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La Comisión Internacional de Protección Radiológica (ICRP) ha recomendado 
una reducción del límite de dosis equivalente en cristalino para los trabajadores 
ocupacionalmente expuestos de 150 mSv por año (ICRP-2007, Publicación 103) 
a un promedio de 20 mSv por año durante cinco años o 50 mSv en un año (ICRP-
2012, Publicación 118). Actualmente, no existe una dosimetría rutinaria y 
sistemática para medir la dosis equivalente en cristalino; sólo se hace una 
extrapolación de los valores medidos por los dosímetros personales. El objetivo 
de este estudio es estimar la dosis equivalente en superficie que recibe el personal 
sanitario en cristalino y manos para los procedimientos de cirugía de muñeca con 
fluoroscopia, y en cristalino para neurorradiología intervencionista. 
Para llevar a cabo el trabajo, se utilizaron los dosímetros nanoDot. Estos 
dosímetros fueron caracterizados en el rango de energías de diagnóstico para 
validar el funcionamiento del sistema dosimétrico, realizándose las siguientes 
pruebas: homogeneidad, reproducibilidad, tratamiento óptico para el borrado de 
la señal, perdida de la señal por lectura, linealidad, dependencia angular y 
energética; además, se calibró la respuesta de los nanoDots para las condiciones 
de trabajo rutinario. 
Los dosímetros pasivos nanoDot e InLight (Landauer Inc., USA), 
basados en la luminiscencia ópticamente estimulada (optically stimulated 
luminescence, OSL) representan un gran avance en la dosimetría de la radiación, 
entre sus ventajas la que destaca es que se puede analizar varias veces (re-lectura) 
sin perder la información inicial. 
En los procedimientos de cirugía de muñeca, se estimó una dosis 
equivalente promedio en cristalino y manos del/de la médico/a cirujano/a de 
0.005 mSv y 0.016 mSv por cirugía respectivamente. En lo que respecta a los 
procedimientos de neurorradiología intervencionista, se obtuvo para el/la 
médico/a radiólogo/a una dosis promedio de 0.075 mSv por procedimiento y para 
el caso del/de la enfermero/a 0.005 mSv por procedimiento. Las medidas 
realizadas en neurorradiología intervencionista demostraron que el ojo izquierdo 
recibe más dosis que el derecho. 
Así mismo, se realizó la simulación Monte Carlo del proceso de 
calibración de los dosímetros InLight para su uso en dosimetría personal. 
xxiv 
 
En conclusión, los dosímetros OSL estudiados cumplen con las normas 
estándar para su uso en dosimetría. En el caso del nanoDot fue necesario 
determinar factores de corrección para la dependencia angular y energética, con 
lo cual se minimizó la incertidumbre asociada a la estimación de la dosis en 
aplicaciones clínicas. La extrapolación de la dosis anual de acuerdo a su carga de 
trabajo, basado en la dosis media obtenida en cristalino y manos del personal 
médico/a en ambos procedimientos, mostraron que no sobrepasan el límite de 
dosis anual permitido en cristalino e incluso el nuevo límite propuesto. 
Los resultados obtenidos de la simulación MC comparados con los 
resultados experimentales del CND fueron coherentes, evidenciándose una 








The International Commission on Radiological Protection (ICRP) has 
recommended a reduction of equivalent dose limit to the eye lens to 
occupationally exposed staff from 150 mSv per year (ICRP 2007, Publication 
103) to 20 mSv per year, averaged over 5 year periods, with no single year 
exceeding 50 mSv (ICRP 2012, Publication 118). Nowadays, there is no routine 
systematic dosimetry to measure the equivalent dose to the eye lens. It is 
estimated only by extrapolating the values measured in the personal dosimeters. 
The aim of this study was to estimate the equivalent surface dose received by the 
health workers to the eyes and hands during wrist surgery procedures with 
fluoroscopy and interventional neuroradiology. 
In this work, nanoDot dosimeters were used to perform the 
measurements. These dosimeters were characterized in the energy range of 
diagnostic to validate the dosimetry system. The following tests were performed: 
homogeneity, reproducibility, optical treatment for erasing signal, signal 
depletion by reading, linearity, energy and angular dependence. In addition, the 
nanoDots response to the routine working conditions of each procedure was 
calibrated. 
The passive dosimeters nanoDot and InLight (Landauer Inc., USA) based 
on optically stimulated luminescence OSL, represent a major advance in radiation 
dosimetry, as they have the advantage of re-reading without losing initial 
information. 
In the wrist surgery procedures, we estimated an average equivalent dose 
to the eye lens and hands of the surgeon of 0.005 mSv and 0.016 mSv 
respectively. With regard to interventional neuroradiology procedures, we 
obtained an average equivalent dose of 0.075 mSv per procedure for the 
interventional radiologist, and 0.005 mSv per procedure for the nurse. 
Furthermore, in the interventional neuroradiology measurements, the left eye was 
found to receive more dose than the right one. 
Likewise, Monte Carlo calculation of the InLight dosimeters calibration 
process for using in personal dosimetry was performed. 
In conclusion, the OSL dosimeters surveyed comply with the standard 
regulations for its use in dosimetry. In the case of nanoDot, it was necessary to 
determine correction factors for the angular and energy dependence, whereby the 
xxvi 
 
uncertainty associated with the estimation of dose in clinical applications were 
minimized. Extrapolation of the annual dose according to their workload based 
on the average dose obtained in the lens of the eyes and hands of the medical staff 
in both procedures showed that none exceed the annual dose limit for the eye 
lens, even the proposed new limit. 
The MC calculation results compared with CND experimental results 
were consistent, showing an underestimation of up to 16% of the modeled data 

















La radiología intervencionista se encuentra entre las especialidades médicas con 
mayor exposición a las radiaciones ionizantes del personal médico y de los 
pacientes. Estos procedimientos son mínimamente invasivos y, por tanto, ofrecen 
una gran ventaja en comparación con la cirugía de ciertas patologías. En los 
últimos años, la aparición de nuevas prácticas en radiología intervencionista ha 
incrementado la complejidad de estos procedimientos. Se han reportado estudios 
en los cuales el personal médico involucrado en dichas intervenciones, donde se 
usa la fluoroscopia guiada (técnica radiológica que utiliza un fluoroscopio para 
obtener imágenes del interior del cuerpo en tiempo real y en movimiento que se 
utiliza para guiar intervenciones quirúrgicas evitando que éstas sean más 
invasivas), exceden, en algunos casos, el límite de dosis equivalente ocupacional 
en cristalino de 20 mSv/año. Dicho límite se estableció en 2012 en las nuevas 
recomendaciones de la Comisión Internacional de Protección Radiológica 
(ICRP), reporte 118 (ICRP, 2012). 
Los/as médicos/as intervencionistas y los enfermeros permanecen cerca 
del tubo de rayos x y dentro de un campo intenso de radiación dispersa durante 
varias horas al día mientras se realizan las intervenciones. Teniendo en cuenta 
que en algunos casos este personal no utiliza la debida protección para sus ojos, 
como las gafas plomadas, ello puede conllevar una alta exposición del cristalino 
a las radiaciones ionizantes. 
El cristalino del ojo humano es uno de los tejidos más sensibles a las 
radiaciones ionizantes. Se ha evidenciado la existencia de cataratas 
radioinducidas en el personal médico que trabaja en las salas de radiología 
intervencionista (Vañó et al., 1998; ICRP, 2000). Una serie de estudios sugieren 
que puede existir un riesgo significativo de opacidad del cristalino en personas 
expuestas a bajas dosis de radiación ionizante (Vano et al, 2013). Las cataratas 
son consideradas consecuencia de un efecto determinista de las radiaciones 
ionizantes, el cual se produce por encima de un determinado umbral de dosis 
absorbida. En estos momentos el umbral es de 0.5-2.0 Gy para exposiciones 







recomendaciones de la ICRP (ICRP, 2007). Sin embargo, hay evidencias de la 
aparición de daños en el cristalino con dosis absorbida menores al umbral actual 
(Vañó et al., 2013b). Por ello, basándose en dichos estudios, la ICRP recomienda 
una reducción del límite de dosis equivalente en cristalino desde 150 mSv/año 
para trabajadores ocupacionalmente expuestos (ICRP, 2007), a un promedio de 
20 mSv/año durante periodos de cinco años, sin superar los 50 mSv en un único 
año (ICRP, 2012). 
Por esta razón, surge la necesidad de realizar estimaciones de la dosis 
equivalente que estaría recibiendo el personal médico en el cristalino, más aun 
teniendo en cuenta que habitualmente no se mide la dosis absorbida en el ojo. De 
esta forma, se podrá conocer si las condiciones de trabajo del personal sanitario 
pueden provocar la aparición de cataratas radioinducidas. 
 
1.1 Dosimetría OSL en medicina 
 
Los dosímetros ópticamente estimulados (OSLDs), tal como es el caso del 
dosímetro InLight® (Landauer Inc., Glenwood, IL), están bien establecidos en el 
campo de la dosimetría personal (Yukihara et al., 2008b). El principio físico de 
los OSLDs es idéntico a los dosímetros termoluminiscentes clásicos (TLDs); la 
diferencia estriba en el proceso de lectura. Para el caso de los OSLDs, se usa luz 
para la estimulación de los dosímetros, mientras que para los TLDs se usa calor 
para dicho proceso. Entre las ventajas de la técnica OSL podemos mencionar: su 
alta sensibilidad, su relectura, y la lectura rápida y bien controlada. 
En el campo médico, las aplicaciones y los estudios de dosímetros OSL 
van en aumento; por ejemplo, en tomografía computarizada, radiodiagnóstico 
(protección radiológica y procesos de garantía de calidad), dosimetría in vivo en 
braquiterapia de alta tasa (Tien et al., 2012), y en  radioterapia (Viamonte et al., 
2008; Yukihara et al., 2008a), etc. El uso de los OSLDs también ha sido 
investigado en la dosimetría para partículas cargadas pesadas (Gaza et al., 2006), 
así como en el caso de terapia con protones e iones de carbono (Andersen et al., 
2007). 
Existen prototipos del uso de fibra óptica basado en OSL para realizar la 
dosimetría in vivo en tiempo real, que pueden ser usados en los procesos de 
garantía de calidad en radioterapia, braquiterapia y radiodiagnóstico; entre otras 








1.2 Descripción de las intervenciones 
 
En el servicio de neurorradiología donde se realizan los procedimientos 
quirúrgicos, generalmente se encuentran un médico y una enfermera, a quienes 
se les colocaron los dosímetros nanoDot en diferentes partes del cuerpo con 
objeto de poder medir la dosis absorbida respectiva. 
Entre los tratamientos que se llevan a cabo en una sala de 
neurorradiología, están los aneurismas cerebrales (ensanchamiento anormal en la 
pared de una arteria del cerebro), estenosis carotideas (afección que ocurre 
cuando las arterias carótidas resultan estrechas o bloqueadas), malformaciones 
arteriovenosas cerebrales (ocurre cuando las arterias en el cerebro se conectan 
directamente con las venas cercanas, sin tener los vasos normales (capilares) entre 
ellas), etc. Estos tratamientos conllevan, en algunos casos, y debido a su 
dificultad, un tiempo considerable de exposición a la radiación por parte del 
personal médico y del paciente a la vez. 
En el caso de la cirugía de muñeca con fluoroscopia, realizada en el caso 
de fractura de la misma, la operación se realiza por dos médicos, uno principal y 
otro adjunto. 
 
1.3 Reseña del método Monte Carlo  
 
El método Monte Carlo (MC) (Kalos et al., 2008) es una técnica 
matemática utilizada para resolver problemas que se puedan relacionar con 
procesos estadísticos. Resulta útil para resolver problemas complejos que no 
puedan ser modelizados con métodos deterministas o cuando las medidas 
experimentales son impracticables. El método MC reconstruye de forma 
estadística el proceso de interés a partir del conocimiento de sucesos individuales 
que se simulan secuencialmente. El resultado final consiste en la estimación de 
una magnitud física característica del proceso, obtenida con un determinado nivel 
de confianza deducido a partir del propio método estadístico. 
Como el número de sucesos individuales necesarios para obtener un 
resultado significativo suele ser muy elevado, es necesario, por tanto, usar 
ordenadores cada vez más potentes que permitan realizar los cálculos de una 
forma rápida. Por tanto, la historia del método MC está directamente relacionada 
con la historia y evolución de los ordenadores. A medida que estos van 







se obtienen mejores resultados y aumentan las posibilidades del estudio de 
problemas más complejos.  
Actualmente, existen una serie de códigos MC para el uso en aplicaciones 
de la física médica. Algunos de los más conocidos son: Monte Carlo code for 
Neutron and Photon transport MCNP (X-5 Monte Carlo Team, 2003), 
PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons PENELOPE (Salvat et 
al., 2011), Electron Gamma Shower EGS4 (Nelson et al., 1985) y GEometry 
ANd Tracking GEANT4 (Allison et al., 2006). 
De los códigos mencionados anteriormente, para este trabajo se utilizó el 
código PENELOPE, el cual está escrito en lenguajes Fortran 77, 90 y 95. Se eligió 
este código en particular debido a la facilidad de acceso, versatilidad en el uso de 
sus programas, diversidad de materiales con que cuenta en su base de datos y el 
amplio rango de energías para el que está diseñado (de 50 eV a 1 GeV). Este 
código usa superficies cuádricas para describir sistemas tridimensionales 















Las hipótesis en las que se basa este trabajo son las siguientes: 
 
 El sistema dosimétrico basado en OSL compuesto por los dosímetros 
InLight, nanoDot y el lector microStar, cumple con las especificaciones 
técnicas para dosímetros pasivos, de acuerdo con los estándares 
internacionales. 
 En las prácticas de radiología intervencionista, como es el caso de 
neurointervencionismo, la dosis equivalente recibida por el personal 
sanitario no sobrepasa el límite establecido en la nueva recomendación 
del ICRP, reporte 118 (ICRP, 2012), que reduce el límite anual de dosis 
equivalente de radiación en cristalino a un valor de 20 mSv por año año. 
 El proceso de calibración del dosímetro InLight y el algoritmo usado para 
estimar la dosis absorbida recibida por el portador, son adecuados. 
 
2.2 Objetivo general 
 
El objetivo de este estudio es medir dosis equivalente con dosímetros OSL 
InLight y nanoDot, con fines de protección radiológica, que permita estimar la 
dosis equivalente que recibe el personal sanitario en determinadas técnicas de 
radiología intervencionista y de cirugía de muñeca con fluoroscopia. 
 
2.3 Objetivos específicos 
 
a. Evaluar las propiedades y cualidades dosimétricas de los dosímetros 
personales InLight para comprobar que cumplen ciertos requisitos de acuerdo 








b. Evaluar las propiedades y características de los dosímetros nanoDot en el 
rango de energía de radiodiagnóstico. 
 
c. Medir dosis equivalente en cristalino y en ambas manos al personal médico 
involucrado, para cirugía de muñeca y radiología intervencionista (en el caso 
de neurorradiología) con los dosímetros nanoDot; de esta manera, 
comprobaremos si están dentro del límite de dosis permitido. 
 
d. Calibrar los dosímetros InLight para su uso en dosimetría personal.  
 
e. Simular el proceso de calibración de los dosímetros InLight con métodos de 
Monte Carlo. 
 
f. Estudiar el algoritmo de cálculo de dosis del dosímetro InLight para campos 











CAPÍTULO 3  
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 Teoría de la luminiscencia 
 
La luminiscencia es un fenómeno por el cual un material semiconductor y/o de 
estructura cristalina, almacena y convierte cualquier tipo de energía no térmica 
que absorbe en luz visible con diferentes longitudes de onda. Ello se debe a la 
desexcitación de los materiales semiconductores por la emisión de fotones. Para 
que se efectué este proceso es necesario la excitación previa del material (Botter-
Jensen et al., 2003; Márquez, 2015). 
El modelo de bandas supone una serie de bandas continuas de energía, 
en las que se ordenan los electrones atendiendo al principio de exclusión de Pauli. 
Dependiendo de la distancia interatómica y del número de electrones de enlace 
entre otros factores, pueden formarse distintos conjuntos de bandas que pueden 
estar llenas, vacías o tener separaciones entre bandas (banda prohibida), 
formándose así las bandas de valencia, conducción y prohibida. 
Cuando un semiconductor absorbe energía de las radiaciones ionizantes, 
los electrones pueden ser removidos de la banda de valencia a la banda de 
conducción, dejando huecos en la banda de valencia. Los electrones atrapados en 
la banda de conducción son cargas móviles tal como los huecos en la banda de 
valencia. Cuando se forman el par electrón-hueco, estos pueden moverse 
libremente dentro de las bandas de conducción y valencia incrementando la 
conductancia del material. La banda prohibida está en función de las propiedades 
del semiconductor, para los materiales luminiscentes de acuerdo a (Yukihara et 
al., 2008b; Jursinic, 2007) están en el rango de los 9 eV para el óxido de aluminio 
dopado con carbono. 
Los electrones permanecen en estado excitado en la banda de conducción 
durante algún tiempo y luego vuelven al estado fundamental para recombinarse 
con algún hueco existente, emitiendo un fotón. También puede ocurrir que se 
queden en las trampas (impurezas) de la banda prohibida; las trampas son niveles 
de energía donde pueden permanecer atrapados. El cristal puede ser estimulado 







duración del almacenamiento de energía de la radiación expuesta para un cristal 
particular depende de la profundidad de la energía de las trampas de electrones. 
 
3.1.1 Luminiscencia ópticamente estimulada (OSL) 
 
Para Botter-Jensen et al., (2003)(Márquez, 2015), el modelo del proceso 
simplificado de la luminiscencia ópticamente estimulada (Optically Stimulated 
Luminescence, OSL) en la estructura cristalina, se puede resumir este proceso en 
tres partes que a continuación describimos, también se puede observar en el 
esquema de la Figura 3-1. 
 
1. Ionización del cristal: los electrones de la banda de valencia saltan a la 
banda de conducción luego absorber energía. A continuación, debido a 
la perdida de energía pueden caer a las trampas energéticas de la banda 
prohibida o retornar a la banda de valencia. 
 
2. Almacenamiento de energía: los electrones que caen en las trampas de 
la banda prohibida tendrán una energía adicional respecto al estado 
fundamental. 
 
3. Estimulación óptica: los electrones atrapados pueden ser estimulados 
por una fuente externa de luz o calor para llegar a la banda de conducción 
y luego caer a un centro de recombinación emitiendo luz al recombinarse 




Figura 3-1. Etapas del proceso de OSL. L centro de recombinación luminiscente, 
T trampa electrónica y E nivel de energía (Márquez, 2015). 
 
 




En el caso de la estimulación óptica, la probabilidad de liberar las cargas 
atrapadas es p, que es el producto de la tasa flujo de fotones   (fotones por 
unidad de tiempo y por unidad de área) y la sección eficaz de fotoionización σ, 
que describe la probabilidad de que un fotón con energía hv interactúe con una 
determinada impureza o trampa dosimétrica. La relación viene expresada por la 
ecuación (Botter-Jensen et al., 2003; Patiño, 2012) 
 
p      (3-1) 
 
Una vez que la carga atrapada puede escapar, será posible la 
recombinación electrón-hueco. La luminiscencia que ello produce se denomina 
en nuestro caso luminiscencia óptica. La luminiscencia óptica está asociada a un 
nivel de captura en particular, la cual es proporcional a la concentración de cargas 
atrapadas y a la dosis absorbida debida a la radiación. 
 La dosimetría basada en OSL utiliza como material detector óxido de 
aluminio dopado con carbono (Al2O3:C) para almacenar la energía absorbida y 
luego liberarla en forma de luz mediante una estimulación óptica con una fuente 
láser de una determinada longitud de onda. 
El mecanismo del dosímetro OSL (OSLD) es similar al dosímetro 
termoluminiscente (Thermo Luminescence Dosimeter, TLD) (ya que ambos son 
semiconductores), en los que los electrones que son liberados por las radiaciones 
ionizantes quedan atrapados en las trampas dosimétricas del material; la 
diferencia entre ambos reside en la forma de estimulación: para el caso del OSLD 
se usa la luz láser, mientras que para el caso del TLD se usa calor (Ginjaume et 
al., 1999). 
Los OSLDs presentan algunas ventajas frente a los TLDs. Éstas son su 
alta sensibilidad, que no necesita tratamiento térmico, y que la energía absorbida 
de un dosímetro OSL puede ser leída varias veces, corrigiéndose la pequeña 
perdida de señal por cada lectura mediante una curva exponencial (Scarboro 
et al., 2015). 
 
3.1.2 Propiedades del Al2O3:C 
 
La principal luminiscencia emitida por los cristales de Al2O3:C, está dada por los 
centros vacantes del oxígeno e introducidos por la presencia de las impurezas. En 







concentraciones de hasta 5000 ppm (M. Aznar, 2005a). Un centro vacante de 
oxígeno ocupado por dos electrones da lugar a un centro de recombinación 
neutro, F, mientras que cuando es ocupada por un único electrón da lugar a un 
centro cargado positivamente F+ (Markey et al., 1995). Se cree que la 
luminiscencia principal es causada por la desexcitación y paso a un estado 
fundamental de uno de estos centros cargados positivamente, con un tiempo de 
relajación de 35 ms en promedio, emitiéndose un fotón de longitud de onda de 
aproximadamente 420 nm según el proceso tal como menciona (Yukihara et al., 
2003). 
 
hFFeF  *    (3-2) 
 
La intensidad de la señal del cristal de Al2O3:C expresada en cuentas, es 
directamente proporcional a la emisión de la luz, tal como se muestra en la Figura 
3-2; en este caso los datos fueron medidos a diferentes intervalos de tiempo 




Figura 3-2. Intensidad de la señal del OSL en función de la longitud de onda de 
emisión, medidos a diferentes intervalos de tiempo desde el comienzo de la 








El proceso de estimulación se realiza con luz de longitud de onda próxima 
a los 500 nm (Botter-Jensen et al., 1997), como se muestra en la Figura 3-3. La 
intensidad de la OSL, depende de cuánta energía absorbió el cristal, es decir, de 
la concentración de huecos creada m y de la intensidad de la luz estimulante (que 
viene representada por la eficiencia de la luminiscencia η). En este sencillo 
modelo teórico (M. Aznar, 2005a), en el que sólo se tiene en cuenta una trampa 
OSL y un centro de recombinación, la señal de decaimiento estará dada por la 
ecuación (Botter-Jensen et al., 1997). 
Ahora bien, hay que resaltar la forma de decaimiento de la señal de la 
luminiscencia ópticamente estimulada, que viene a ser de acuerdo al modelo una 
función exponencial negativa; que según su comportamiento la señal decae casi 
el 80% del total en los primeros 20 s de acuerdo a las condiciones evaluadas, tal 
como se muestra en la Figura 3-4. 
 
   
dt
dm





Figura 3-3. Intensidad de la señal OSL, en función de la longitud de onda de la 
luz de estimulación. Se observa que el máximo es próximo a los 500 nm (Botter-











Figura 3-4. Intensidad de la señal OSL en función del tiempo de estimulación. 
La figura muestra la curva de decaimiento del Al2O3:C, para una dosis de 60 
mSv y estimulada con luz verde con una irradiancia de 16 mW/cm2 (Botter-Jensen 
et al., 1997). 
 
La curva de decaimiento de la señal del Al2O3:C, proviene de desarrollar 
la ecuación (3-1). Este modelo simplificado se basa en una serie de hipótesis que 
describimos a continuación: 
 
 El cristal de Al2O3:C se encuentra en equilibrio, es decir, hay la misma 
concentración de electrones n y de huecos, y todos los centros de 
recombinación son radiativos. Entonces, la intensidad de la señal es igual a 
la variación de la concentración de electrones en un determinada intervalo 




IOSL      (3-4) 
 
 Ningún electrón será atrapado de nuevo; así, la intensidad será proporcional 
a la concentración de electrones, la sección eficaz de fotoionización σ, y la 








   OSLI n        (3-5) 
 
Cuando se combina las ecuaciones (3-4) y (3-5), la ecuación resultante 
muestra la dependencia de la intensidad de la señal OSL en general, en función 
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donde τ representa el tiempo de vida y viene dado por: 
 
   
1
   

        (3-7) 
 
La curva de decaimiento de la señal se debe a que la cantidad de 
electrones que se encuentran en las trampas va disminuyendo de manera 
exponencial a medida que el cristal está siendo excitado. De este modo, si se 
contrala el intervalo de tiempo del pulso de excitación del cristal, sólo se 
desalojará una pequeña parte de los electrones atrapados. Esto permitirá la 
relectura del dosímetro. 
El modelo teórico predice un decaimiento exponencial, y, en realidad, 
esto no es así, debido a los procesos de competencia vistos en la Figura 3-1. Así, 
un modelo que se aproxima algo más a la realidad tiene en cuenta las trampas 
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donde el término 
1a  describe la acción de las trampas superficiales, siendo E los 
niveles de energía de las trampas profundas, T la temperatura y k la constante de 
Boltzmann; el término  2a t  describe la influencia de la dependencia del tiempo 
de las trampas profundas; estos dos términos son los que ocasionan que la caída 
de la curva de decaimiento del OSL sea muy lenta. La forma del decaimiento de 
la señal del OSL variará de acuerdo con la distribución relativa de las trampas del 
cristal. Dicho de otra manera, esta variación del decaimiento de la señal está 







energía de las trampas superficiales del cristal de Al2O3:C. Hay que destacar que, 
como resultado de este proceso, algunos decaimientos de la señal del OSL tienen 
una forma exponencial, mientras que otros mostrarán un comportamiento más 
complejo (Aznar et al., 2005b; Kulkarni et al., 2005; Avedillo, 2008) (citado en 
Patiño, 2012). 
 
3.2 Sistema dosimétrico OSL de Landauer 
 
El Sistema dosimétrico OSL de Landauer usado en esta tesis, está compuesto por 
los dosímetros InLight®, nanoDotTM y el lector microStar®. La ventaja de estos 
dosímetros es la uniformidad en la sensibilidad y sus propiedades. Además, 
cuando se lee el dosímetro, no se pierde la totalidad de la información, lo cual 
permite volver a leerlo varias veces. Se utilizó, además, un equipo de borrado de 
señal de los dosímetros que fue diseñado y construido en la Facultad de Física de 
la Universitat de Valencia. 
 
3.2.1 Dosímetro OSL InLight Modelo 2 
 
Los dosímetros OSL InLight® (Landauer Inc., Glenwood, IL) son utilizados 
como dosímetros personales pasivos de cuerpo entero. Éste sistema dosimétrico 
está diseñado para evaluar la dosis equivalente que recibe el personal 
ocupacionalmente expuesto a las radiaciones ionizantes. 
El dosímetro se compone de una carcasa con un código de barras y un 
código alfanumérico en su exterior para su identificación. La carcasa posee una 
ventana abierta y tres ventanas con filtros de plástico, aluminio y cobre, tras cada 
una de las cuales se encuentra una lámina con cuatro elementos detectores 
(cristales). Cada carcasa posee dos códigos, uno de barras 2D y otro 
alfanumérico, para su identificación interna por el lector. Véase la Figura 3-5. 
Los elementos detectores constan de una capa de óxido de aluminio 
dopado con carbono Al2O3:C, y se encuentra entre dos capas de poliéster de 0.05 
mm de espesor cada una. Cada elemento detector tiene un diámetro de 7.3 mm y 










Figura 3-5. Partes del dosímetro InLight® (Landauer Inc., Glenwood, IL). La 
lámina contiene los cuatro elementos detectores. La carcasa contiene los filtros 
y la ventana abierta por ambos lados, y almacena en su interior la lámina; 
además, lleva en su exterior dos códigos, uno de barras 2D y otro alfanumérico 
para su identificación. 
 
Los elementos detectores se alojan dentro de una lámina en las siguientes 
posiciones: 1 (E1), 2 (E2), 3 (E3) y 4 (E4), debajo de los siguientes filtros: 
ventana abierta (VA), plástico (PL), aluminio (Al) y cobre (Cu). La Tabla 3-1, 
muestra las características físicas del material detector, las características físicas 
de la lámina, que es el soporte de los materiales detectores, se muestra en la Tabla 
3-2. 
 











Al2O3:C 7.30 0.20 0.040 3.97 11.28 
 





(g/cm3) Largo Ancho Espesor 









La carcasa que lleva en su interior a la lámina, está hecha de poliestireno, 
es de diseño rectangular y lleva la ventana abierta, los filtros de plástico, aluminio 
y cobre en ambos lados. En la Tabla 3-3, mostramos sus dimensiones y su masa. 
 
Tabla 3-3. Características físicas de la carcasa del dosímetro InLight. 
Material 
Dimensión (mm) Masa 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) Largo Ancho Espesor 
Plástico ABS 49 23 5.6 4.24 1.26 
 
Las dimensiones de los filtros del dosímetro y que cubren cada elemento 
detector, se detallan en la Tabla 3-4. 
 










Plástico PL (E2) 10.4 8.2 1.4 1.26 
Aluminio Al (E3) 10.4 7.2 0.70 2.69 
Cobre Cu (E4) 10.4 7.2 0.40 8.96 
 
3.2.2 Dosímetro nanoDot 
 
Los dosímetros OSL nanoDotTM (Landauer Inc., Glenwood, IL), están constituido 
por un solo material detector de óxido de aluminio dopados con carbono Al2O3:C, 
de forma cilíndrica con un diámetro de 5 mm y espesor de 0.2 mm, una masa de 
0.02 g, densidad de 3.97 g/cm3 y un número atómico efectivo de 11.28. El 
material detector está recubierto por ambos lados con una capa de poliéster de 
0.05 mm de espesor; así mismo, este material detector se encuentra dentro de una 
carcasa que lo aísla de la luz del ambiente; cuenta además en el anverso con un 
código alfanumérico y en el reverso con un código de área para su identificación 
por el lector, ver Figura 3-6. Las características físicas del material detector se 










Figura 3-6. Dosímetro nanoDotTM (Landauer Inc., Glenwood, IL). Posee sólo un 
material detector de 5 mm de diámetro y 0.2 mm de espesor. La cubierta es de 
10 mm por lado y un espesor de 2 mm. Observamos también los códigos de 
identificación de área y alfanumérico. 
 











Al2O3:C 5.0 0.2 0.02 3.97 11.28 
 
La carcasa es un soporte de plástico que sirve para aislar el material 
detector de la luz ambiental, y donde se colocan los códigos para su 
identificación. Sus características físicas se muestran en la Tabla 3-6. 
 





(g/cm3) Largo Ancho Espesor 
Plástico ABS  10 10 2 0.25 1.26 
 
Dentro de las especificaciones técnicas del dosímetro nanoDot, podemos 
mencionar que tiene un rango de operación que se encuentra entre 10 µGy y 100 
Gy para dosimetría de aplicaciones médicas y con respuesta de dosis lineal hasta 
los 300 cGy. Presenta un límite inferior de detección de 0.1 mGy, un rango de 
energía útil de 5 keV a 20 MeV, y una dependencia energética del ±10% para el 
rango de energía de diagnóstico (el intervalo de 70 kVp a 140 kVp), y ±5% para 







Existen dos clases de dosímetros nanoDot: standard y screened. De 
acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante, los nanoDots standard 
tienen una exactitud de ±10% y los nonoDots screened de ±5%; ambos 
dosímetros tienen una precisión del ±5% (k = 2). 
 
3.2.3 Lector y técnica de medida 
 
El instrumento de medida para los dosímetros InLight y nanoDot es el lector 
microStar® (Landauer Inc., Glenwood, IL). Éste es un lector portátil que viene 
provisto de un ordenador portátil para el software de lectura, Figura 3-7. 
 
Para los dosímetros InLigth 
 
El lector cuenta con un set de calibración para el uso de los dosímetros InLight, 
irradiados con Cs-137 de energía de 662 keV. El set está compuesto por 
dosímetros sin irradiar, e irradiados a 5 mSv, 100 mSv, 500 mSv y 5000 mSv de 
dosis equivalente nominal. Asimismo, cuenta con un set de control de calidad, 
para verificar el buen funcionamiento del lector, el cual consta de dosímetros sin 




Figura 3-7. Sistema de lectura de los dosímetros OSL, compuesto por el lector 
microStar y por el ordenador portátil, tomado de (Landauer Inc., 2012). 
 
 




Para los dosímetros nanoDot 
 
Para el caso de los dosímetros nanoDot, se utiliza un adaptador donde se monta 
el dosímetro para poder introducirlo en el lector y realizar la lectura. El sistema 
cuenta con dosímetros de calibración para el modo de lectura de los nanoDots. 
Este set de calibración cuenta con dosímetros sin irradiar e irradiados con dosis 
nominal de 5 mGy, 30 mGy, 500 mGy y 1000 mGy, los cuales fueron irradiados 
con rayos x de 80 kVp y energía media de 44 keV. Esta técnica es conocida como 
RQR6 con una capa hemirreductora (Half Value Layer, HVL) de 2.9 mmAl. 
También se cuenta con un set de control de calidad, para verificar el buen 
funcionamiento del lector, el cual consta de dosímetros sin irradiar y dosímetros 
irradiados a 10 mGy de dosis nominal. 
 
Procedimiento de lectura 
 
Previamente a la lectura de los dosímetros, se realiza una prueba de constancia 
del lector (Landauer Inc., 2012), que viene a ser el test de inicio y sirve para 
verificar la respuesta del sistema de acuerdo con los rangos dados por el 
certificado de calibración del lector. Este proceso siempre se lleva a cabo antes 
de iniciar las lecturas. 
El lector utiliza la OSL de onda continua (Continuous Wave - Optically 
Stimulated Luminescence, CW-OSL) para la recolección de la señal luminiscente. 
Esta técnica requiere de un circuito de puerta y un diodo emisor de luz (Light 
Emitting Diode, LED) para su operación. 
En el proceso CW-OSL se utiliza un LED que emite luz verde con una 
longitud de onda media de aproximadamente 530 nm, para liberar los electrones 
de las trampas electrónicas (McKeever et al., 1997; Patiño, 2012). Se coloca un 
filtro óptico entre el LED y el dosímetro, para eliminar todos los elementos azules 
del espectro incidente, debido a que estos pueden distorsionar la señal 
luminiscente. Una vez que la muestra es estimulada, emite una luminiscencia con 
una longitud de onda media de aproximadamente 420 nm (luz azul), esta señal 
también es filtrada para eliminar cualquier luz dispersa emitida por el LED de luz 
verde y así evitar cualquier distorsión de la señal, ver Figura 3-8. Este proceso 
se realiza antes de que la señal se recoja por el tubo fotomultiplicador 










Figura 3-8. Mecanismo de estimulación y excitación del material detector de los 
dosímetros OSL, empleado por el lector microStar (Landauer Inc., 2012). 
 
El rango dinámico del sistema está limitado por el PMT y no por el 
material del dosímetro en sí; el sistema hace uso de dos bandas separadas, 
destinadas a cubrir todo el rango de medida de los usuarios y están definidas por 
dos niveles diferentes de estimulación óptica, el rango bajo (low range) y el rango 
alto (high range). Estos rangos se corresponden con los niveles de estimulación 
óptica del haz fuerte (strong beam) y el haz débil (weak beam). Los niveles de 
estimulación óptica se logran mediante el uso de un haz de 36 LEDs que 
corresponde al haz fuerte, y que sirven para leer los dosímetros que tienen bajas 
dosis. Sin embargo, si se trata de leer dosímetros que tienen altas dosis, el sistema 
sólo utiliza 6 LEDs que corresponde al haz débil (Landauer Inc., 2012; Patiño, 
2012). El lector microStar InLight tiene incorporado el control automático de 
ganancia; esto selecciona automáticamente el nivel adecuado para la estimulación 
óptica, y lo realiza en un breve tiempo de pre-análisis de la medición del orden 
de 0.1 s. 
 
Prueba de respuesta del lector 
 
Como parte de los procedimientos de control de calidad del lector microStar, se 
realizan comprobaciones diarias de las variaciones de sensibilidad del lector para 
su correcto funcionamiento. A continuación, detallamos los parámetros que se 
tienen en cuenta para realizar el control de inicio del lector. 
 
 




 DRK: Mide las cuentas de fondo del PMT con los LED del lector 
apagados. 
 
 CAL: Mide las cuentas del PMT generadas con una pequeña cantidad de 
material radiactivo 14C, que se encuentra incrustada en un centellador 
plástico, lo cual sirve para indicar la consistencia del PMT. 
 
 LED: Mide las cuentas del PMT estando el obturador abierto y filtrado, 
es decir con los LED del lector encendidos para indicar la intensidad del 
haz. 
 
El promedio de estas lecturas deben encontrarse dentro de los límites 
sugeridos por el fabricante y en base al certificado de calibración del lector 
(Landauer Inc., 2012): 
 
 DRK : La lectura media debe ser menor a 30 cuentas. 
 CAL : La lectura media debe estar entre 2375 y 2980 cuentas. 
 LED : La lectura media debe estar entre 4204 y 5108 cuentas. 
 
3.3 Borrado de los dosímetros 
 
Se diseñó un equipo de borrado de señal de los dosímetros OSL. Su construcción 
se basó en un negatoscopio al cual se le cambiaron los tubos fluorescentes por 
cuatro bombillas de LED de luz azul. Cada bombilla posee 20 LED con una 
luminosidad de 12 lm. La intensidad luminosa por LED es de 5500 mcd y 
longitud de onda de 470 nm. Además, se construyó una urna de metacrilato con 
dos agujeros que provistos de guantes, para introducir las manos y manipular los 
dosímetros en el interior; dicha urna se apoya sobre la pantalla del negatoscopio 
y sirve para aislar los dosímetros del ambiente exterior durante el proceso de 
borrado de señal, ver Figura 3-9. Cabe resaltar, que tanto la pantalla del 
negatoscopio como la urna entera se recubrieron con un film transparente que 
filtra los rayos UV (Ultra-violeta) de la luz del ambiente, para, de esta manera, 
evitar la ionización de los cristales del material detector de los dosímetros cuando 










Figura 3-9. Equipo de borrado de señal de LEDs de luz azul de los dosímetros 
OSL. 
 
3.4 Calibración del sistema dosimétrico 
 
La calibración del sistema se realiza en base a las lecturas de las cuentas brutas 
del set de dosímetros de calibración. 
 Para el caso de los dosímetros InLight, se leen los dosímetros sin irradiar, 
los de bajas dosis equivalentes que corresponden a 5 mSv y 100 mSv, y los de 
alta dosis que son de 500 mSv y 5000 mSv.  
 Con respecto al caso de los dosímetros nanoDot, se leen los dosímetros 
sin irradiar, los de bajas dosis que corresponden a 5 mGy y 30 mGy, y los de alta 
dosis que son de 500 mGy y 1000 mGy.  
 Para la obtención de los factores de calibración del sistema, es necesario 
asociarlos a un patrón terciario; para el caso de los dosímetros InLight, el set de 
calibración ha sido irradiado con Cs-137 y para el caso de los dosímetros 
nanoDot, el set de calibración ha sido irradiado con rayos x de 80 kVp que 
corresponden a una energía media de 44 keV. Por consiguiente, haciendo uso de 
los sets de calibración obtenemos las cuentas brutas, y se determinan los factores 
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  L = número de dosímetros sin irradiar. 
  N = número de posiciones de lectura por dosímetro. 
  Ci = cuentas de cada ventana. 
  Sj = sensibilidad del dosímetro j, que proporciona el fabricante 
 M = número de dosímetros irradiados. 
  E = dosis de cada dosímetro j. 
 
3.4.1 Corrección por la calibración del sistema 
 
Las lecturas brutas se corrigen teniendo en cuenta el factor de calibración y la 
sensibilidad de los dosímetros, dando como resultado los valores convertidos. 









3.4.2 Corrección por el fondo 
 
La corrección por el fondo natural se realiza restando al valor convertido de un 
grupo de dosímetros, los valores de las lecturas convertidas del fondo, resultando, 
de esta manera, los valores convertidos netos. 
 
3.5 Requerimientos de prueba para los dosímetros InLight 
 
La norma IEC-61066 (International Electrotechnical Commission, IEC) (IEC-
61066, 2003) establece pruebas y requerimientos que deben cumplir los sistemas 
dosimétricos termoluminiscentes TLD. Teniendo en cuenta que los dosímetros 
OSL tienen la misma naturaleza que los TLD y que sólo se diferencian de estos 
en la manera de estimulación de los electrones a la hora de la lectura, se consideró 







evaluación de los dosímetros OSL. Las distintas pruebas realizadas a los 
dosímetros se expresan en función del valor nominal y del valor evaluado de la 
magnitud analizada. 
 
3.5.1 Elementos de irradiación de los dosímetros InLight 
 
Un grupo de dosímetros InLight fueron irradiados en el Laboratorio de 
Metrología de Radiaciones Ionizantes (LMRI), del Centro Nacional de 
Dosimetría, CND. Las irradiaciones fueron realizadas con calidades de haces 
estrechos de rayos x: N-30, N-40, N-60, N-80, N-120 y N-200 de la serie ISO 
4037, (Internacional Standard Organization, ISO). En la Tabla 3-7, se muestra 
las características de toda la serie de espectros estrechos del ISO (ISO 4037-1, 
1996). 
 












(mm) Pb Sn Cu Al 
N-10 8    0.1 0.047 Al 0.052 Al 
N-15 12    0.5 0.14 Al 0.16 Al 
N-20 16    1.0 0.32 Al 0.37 Al 
N-25 20    2.0 0.66 Al 0.73 Al 
N-30 24    4.0 1.15 Al 1.30 Al 
N-40 33   0.21  0.084 Cu 0.091 Cu 
N-60 48   0.6  0.24 Cu 0.26 Cu 
N-80 65   2.0  0.58 Cu 0.62 Cu 
N-100 83   5.0  1.11 Cu 1.17 Cu 
N-120 100  1.0 5.0  1.71 Cu 1.77 Cu 
N-150 118  2.5   2.36 Cu 2.47 Cu 
N-200 164 1.0 3.0   3.99 Cu 4.05 Cu 
N-250 208 3.0 2.0   5.19 Cu 5.23 Cu 








El laboratorio de metrología de radiaciones ionizantes del CND (Centro 
Nacional de Dosimetría, 2015), dispone de los siguientes equipos (algunos se 
muestran en la Figura 3-10): 
 
 Equipo de rayos x marca Philips, de potencial constante, con tensión 
máxima de 320 kV a una potencia de 1.6 kW. 
 Electrómetro marca Nuclear Enterprises, modelo Ionex Dosemaster 
2590-B. 
 Cámara de ionización marca Nuclear Enterprises, modelo NE 2530/1C 
(35 cm3). 
 Cámara de ionización marca Nuclear Enterprises, modelo NE 2575 C 
(602 cm3). 
 Maniquíes definidos por la norma ISO. 
 
3.5.2 Linealidad de la respuesta del InLight 
 
Para realizar la prueba de linealidad, se hicieron uso de cuatro grupos de tres 
dosímetros cada uno, los cuales fueron irradiados con Cs-137 a los siguientes 
valores nominales 




Figura 3-10. Sala de irradiación del CND. Equipo de rayos x marca Philips de 
potencial constante, tensión máxima de 320 kV a una potencia de 1.6 kW y 







Así mismo, se determinó el valor medio 
iE  de cada valor de irradiación 
y su desviación estándar 
iE
s . La respuesta de los dosímetros según la norma IEC 
no debe variar respecto del valor nominal en más de un 10% dentro del intervalo 
de 0.1 mSv a 5 Sv; consecuentemente, se expresa la respuesta media asociada al 
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donde el intervalo de confianza 
iI  para el valor medio iE , está en función de la t 
de Student (
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donde 
nt  es el valor de la t de Student para un intervalo de confianza del 95%. 
 
3.5.3 Umbral de detección 
 
Se analizó el umbral de detección por dos métodos; el primero fue en base a la 
norma IEC-61066, que es una norma Europea, y el segundo fue de acuerdo a la 




Este método consistió en tomar un grupo de tres dosímetros sin irradiar para, a 
continuación, leerlos y calcular el valor medio evaluado V  y su desviación 
estándar Vs . Se tuvo que comprobar que el valor medio evaluado no excediera 
de 0.10 mSv de acuerdo con la norma, utilizando la siguiente expresión: 
 
0 10n Et s  .  mSv      (3-14) 
 
con 
nt  = valor de la t de Student para un intervalo de confianza del 95%. 
 
 






Para el siguiente análisis se utilizaron 18 dosímetros separados en 6 grupos de 
tres, los cuales fueron irradiados con diferentes calidades de haces; también se 
utilizó un grupo de siete dosímetros sin irradiar. Se calculó el valor medio y su 
desviación estándar, tanto para los grupos irradiados como para el grupo de los 
no irradiados. 
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S0 = desviación estándar de los dosímetros no irradiados. 
S1 = desviación estándar de los dosímetros irradiados. 
H0 = valor medio de los dosímetros no irradiados. 
H1 = valor medio de los dosímetros irradiados. 
tp = valor de la t de Student para un intervalo de confianza del 95%. 
 
Se ha de comprobar que el valor medio evaluado del umbral de detección 
no debe exceder de 0.10 mSv. 
 
3.5.4 Respuesta con la energía 
 
Para evaluar la respuesta del dosímetro con la energía, se prepararon y se 
irradiaron 6 grupos de tres dosímetros cada grupo con diferentes calidades de 
haces a una dosis nominal de 2 mSv y dentro del intervalo de energías de 20 keV 
a 200 keV. De acuerdo con la norma IEC, se calcula el valor medio evaluado 
iE  
para cada irradiación, su desviación estándar 
iE








A continuación, se debe cumplir que el valor evaluado no debe diferir del valor 
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3.5.5 Descarga por el número de lecturas 
 
Los dosímetros OSL tienen la propiedad de relectura. Esta capacidad de relectura 
es debida a que sólo una pequeña fracción de los electrones atrapados es liberada 
cuando el material detector es estimulado ópticamente en el lector. En esta prueba 
se determinó el nivel de descarga de los dosímetros por lectura. Para ello, se tomó 
un grupo de tres dosímetros, los cuales fueron irradiados a una dosis de 2 mSv, 
utilizándose el valor medio del grupo para esta prueba. En total se leyeron 
veinticinco veces y se dejó un tiempo de 30 minutos entre cada lectura. Se 
determinó un factor de corrección por descarga (fd) que se encuentra en función 
del decaimiento de la señal por lectura; a su vez, se determinó también la perdida 
de señal total por estas 25 lecturas realizadas. 
 
3.6 Requerimientos de prueba de los dosímetros nanoDot 
 
Se realizaron las siguientes pruebas de caracterización (homogeneidad, linealidad 
y dependencia angular) para verificar las propiedades y cualidades dosimétricas 
de los dosímetros nanoDot, de acuerdo con los procedimientos referenciados en 
(Al-Senan & Hatab, 2011). 
 
3.6.1 Homogeneidad del lote de dosímetros 
 
La siguiente prueba se realizó con el fin de analizar la variación de la respuesta 
del conjunto de dosímetros. Para ello, se irradio los dosímetros en dos grupos de 
15, uno a 80 kVp, 100 mA s y el otro a 120 kVp, 200 mA s; a una distancia punto 
focal-dosímetros de 1 m y un campo de 15 cm × 15 cm, utilizando la distribución 










Figura 3-11. Distribución de los dosímetros nanoDot para las pruebas de 
homogeneidad. 
 
3.6.2 Linealidad de la respuesta del dosímetro 
 
El propósito de esta prueba fue verificar la respuesta lineal de los dosímetros OSL 
nanoDot cuando son expuestos a diferentes dosis. En este caso, se irradió un 
grupo de tres dosímetros a 80 kVp y diferentes mA s, esto es, para variar la dosis. 
Se utilizó una distancia punto focal-dosímetros de 1 m y un campo de 15 cm × 
15 cm. A continuación, la dosis fue medida con un detector Barracuda utilizado 
para el control de calidad de equipos de rayos x. 
 
3.6.3 Dependencia angular del dosímetro 
 
El propósito de esta prueba es comprobar la respuesta de los dosímetros nanoDot 
después de ser irradiados a diferentes ángulos de incidencia del haz de rayos x, 
tales como 0º, 45º y 90º. En particular, para 80 kVp y 10 mA s, una distancia 
punto focal-dosímetro de 1 m y un campo de 15 cm × 15 cm. 
 
3.7 Descripción del método de irradiación de los dosímetros 
InLight 
 
En relación con el proceso de calibración, se describe la manera en que se realizó 
este proceso en el laboratorio del CND; así mismo, se explica con qué tipo de 







3.7.1 Método de irradiación en el laboratorio del CND 
 
El proceso de calibración de dosímetros que se llevó a cabo en el CND, consistió 
en la irradiación de éstos con rayos x de diferentes energías y en medir la 
respuesta de los dosímetros, que se supone es proporcional a la energía total 
depositada por los rayos x. De este modo, tendremos diferentes medidas de la 
energía depositada en los dosímetros InLight, para distintas energías de 
irradiación. 
La irradiación con rayos x consiste en la generación de un haz colimado, 
tal como se muestra en la Figura 3-12; podemos observar cada una de las partes 
de que consta la caja que contiene el tubo de rayos x, así como todos los 
componentes filtrantes y colimadores que moldean el haz de fotones. 
Los rayos x generados en el ánodo tienen lugar en una porción muy 
reducida, casi a nivel superficial y con unas dimensiones de aproximadamente 2 
mm2; esto permite a todos los efectos considerar el foco como puntual. Además, 
el ángulo sólido con que se generan los fotones al salir del ánodo es de una 
abertura de θ = 26º y con simetría respecto al eje de emisión. Así mismo, lo 
primero que se encuentra el haz es un colimador que reduce considerablemente 




Figura 3-12. Esquema de la fuente de rayos x utilizada en el CND para la 
calibración (Lluch, José, 1998). 
 
 




A continuación, se dispone de un obturador de barrilete que permite parar 
la irradiación en cualquier momento; luego, un segundo colimador (colimador 
B2); todos estos componentes están protegidos por un blindaje que es equivalente 
a 8 mm de plomo, el cual posee una ventana circular que permite la salida de los 
rayos x. 
A la salida del haz se sitúan una serie de filtros sujetados por un sistema 
mecánico que permite cambiarlos de forma automática. Ahora bien, estos son los 
filtros que estrechan el espectro energético de los haces y les dan su forma 
característica, obteniendo las diferentes calidades ISO (ISO 4037-1, 1996). Por 
un lado, después de estos filtros, y con el fin de reducir la contribución de la 
radiación dispersa, se realiza una nueva colimación de los fotones, que, además, 
reduce el ángulo sólido del haz, obteniendo, de este modo, un haz suficientemente 
colimado para que no produzca dispersión por posibles elementos externos, como 
son las paredes, bancos, etc. Por una parte, esta colimación se consigue por medio 
de dos diafragmas, cambiables según el ángulo con que se quiera irradiar 
(colimadores B3 y B4). Se dispone, además, de una cámara de transmisión 
situada entre los dos colimadores finales; hay que tener en cuenta que esta cámara 
esta calibrada con una cámara de ionización patrón; así mismo esta cámara de 
transmisión nos permite determinar el kerma en cada irradiación realizada. 
En particular, para irradiar los dosímetros, se situaron sobre la superficie 
del maniquí ISO, que consiste en un bloque de metacrilato de 30 cm × 30 cm × 
15 cm a una distancia de 250 cm del foco de emisión de rayos x. Se colocaron en 
grupos de tres dosímetros por delante del maniquí, de forma que estuviesen en el 
interior de un circulo centrado de 11.2 cm de diámetro. De este modo, en cada 
medida realizada tenemos tres valores que permiten controlar las posibles fuentes 
de incertidumbres, calculando la media y la incertidumbre de dispersión 










Figura 3-13. Distribución de los dosímetros InLight sobre el maniquí ISO. 
 
3.8 Aplicaciones clínicas de los dosímetros OSL nanoDot 
 
3.8.1 Dosimetría en cirugía de muñeca con fluoroscopia 
 
La cirugía de muñeca con fluoroscopia se usa en tratamientos de fracturas de 
huesos. Estas operaciones son realizadas por dos médicos/as, uno/a principal y 
otro/a adjunto/a. En este trabajo, sólo se realizó la dosimetría al cirujano 
principal. Los dosímetros se colocaron a la altura de los ojos, en la palma y en el 
dorso de ambas manos, tal como se muestra en la Figura 3-14, para estimar la 
dosis equivalente en cristalino y manos. Según (Ginjaume et al., 2007), en su 
estudio de evaluaciones de dosis en extremidades, la dosis en dedos puede llegar 
a ser más de 50 veces la dosis en cuerpo entero.  
Los tratamientos se realizaron con un equipo de rayos x, arco en C, 
Philips, BV Libra 9”, serie CP 1605 del servicio de radiodiagnóstico del Hospital 
Clínico Universitario de la ciudad de Valencia; al mismo tiempo, se utilizó 
también un equipo de control de calidad de rayos x, Barracuda RTI Electronics 










Figura 3-14. Posición de los dosímetros utilizados en cirugía de muñeca. 
 
Los nanoDots utilizados fueron los de tipo estándar. Cabe resaltar que 
para la estimación de dosis se trabajó con el valor de las cuentas convertidas 
(cuentas brutas corregidas por el factor de calibración del lector y la sensibilidad 
del dosímetro). También se determinó un factor de calibración de la respuesta de 
los nanoDots en unidades de dosis por cuentas convertidas (ver Figura 3-15) para 
calcular la dosis en los procedimientos de cirugía de muñeca con fluoroscopia. 
En tal sentido, se irradió un grupo de tres dosímetros sobre una plancha de acrílico 
a una distancia foco-detector de 65 cm, para la técnica y condiciones de trabajo. 
Esto corresponde a una energía media de 40 keV de acuerdo a los kilovoltajes 
utilizados. Igualmente, se colocó el detector del equipo Barracuda y se irradió en 
iguales condiciones midiendo la dosis. De esta manera, obtenemos el factor de 
calibración de la respuesta de los dosímetros por medio del cociente de la dosis 
absorbida medida con el detector del Barracuda y el promedio de las cuentas 
convertidas de los nanoDots. Así mismo, se consideraron los factores de 
corrección de la dependencia energética y la dependencia angular para el cálculo 










Figura 3-15. Calibración de la respuesta del dosímetro. 
 
3.8.2 Dosimetría en procedimientos de neurorradiología intervencionista 
 
El estudio se realizó en el servicio de neurorradiología intervencionista del 
Hospital Universitario y Politécnico La Fe de Valencia. En cuanto a los 
tratamientos de neurorradiología intervencionista, lo realizan habitualmente un 
médico/a y un enfermero/a, a quienes se les colocó los dosímetros cerca a los 
ojos, en las sienes, con el fin de estimar la dosis en cristalino (la posición de los 
dosímetros se observa en la Figura 3-16) realizándose la dosimetría en un total 
de 8 tratamientos. En relación a los tratamientos realizados por los médicos 
intervencionistas, podemos mencionar los siguientes: aneurismas cerebrales, 










Figura 3-16. Posición de los dosímetros utilizados en neurorradiología 
intervencionista. 
 
Los tratamientos se hicieron con un equipo de rayos x, marca Philips, 
modelo Allura XPER FD20/20 biplano, número de serie 110, generador 
Philips/Velara CVFD (dos unidades), dos tubos de rayos x Philips/MRC 200 058 
ROT-GS1003 y 0407 ROT-GS1004.  
Los nanoDots utilizados fueron los de tipo screened. Cabe mencionar 
que, para la estimación de dosis en cristalino, se trabajó con el valor de dosis 
reportado por el software del lector microStar, esto es, en términos de dosis 
equivalente en superficie Hp(0.07), que se define como la dosis equivalente en 
tejido blando situado por debajo de un punto especificado del cuerpo, a una 
profundidad de 0.07 mm. 
 
3.9 Estudio Monte Carlo de los dosímetros InLight 
 
3.9.1 El método Monte Carlo y su aplicación en Radiofisica 
 
El método Monte Carlo (MC) es un método matemático para modelar sistemas 
físicos reales basándose en el conocimiento de las probabilidades de que ocurran 







En el campo de la Radiofísica, el problema de la determinación de la 
dosis mediante un programa de cálculo Monte Carlo se basa en modelos de 
transporte de radiación. Todos los procesos que involucran el transporte de 
partículas tienen naturaleza estocástica, de modo que no se puede prever qué tipo 
de interacción se va a producir en cada momento y lugar, sino que solamente se 
puede asignar una probabilidad a cada uno de los sucesos. 
La aplicación del método de Monte Carlo para el problema del transporte 
de radiación se basa en reproducir el comportamiento de las partículas y su 
interacción con la materia a nivel microscópico. Para ello, se generan las 
propiedades (posiciones, trayectorias, energías, etc.) de las partículas 
individuales mediante números aleatorios que se obtienen de una distribución de 
probabilidad que gobierna los procesos de interacción de electrones y fotones en 
el medio (Sempau et al., 2011; Faddegon et al., 1997). 
Cuanto mayor sea el número de historias de partículas simuladas, menor 
incertidumbre estadística tendremos en el cálculo del valor esperado de la 
magnitud macroscópica a estudio, entendiendo por “historia” la trayectoria de 
cada partícula primaria y todos sus productos secundarios. La historia es una 
secuencia aleatoria de desplazamientos libres que terminan con una interacción 
donde la partícula cambia su dirección de movimiento, pierde energía y/o genera 
partículas secundarias. Todo ello dependiendo de las funciones de probabilidad 
determinadas por las secciones eficaces, dependiendo del medio y de la energía 
de la partícula. Es por tanto debido a su naturaleza estocástica que es 
imprescindible calcular un gran número de interacciones para lograr un muestreo 
adecuado de las variables consideradas y obtener un resultado coherente con la 
realidad (Sempau et al., 2011). De hecho, la incertidumbre estadística asociada a 
un resultado es inversamente proporcional a N , siendo N  el número de 
historias que se simulan. 
En el campo de la dosimetría, dado que el método Monte Carlo utiliza 
distribuciones de probabilidad muy cercanas a la naturaleza del problema, está 
considerado como el método más exacto de cálculo de dosis absorbida y el que 
mejor reproduce fenómenos de geometría compleja. En particular, este tipo de 
algoritmos son los que mejor reproducen la retrodispersión en materiales de alto 
número atómico, y perturbaciones en la dispersión producidas en cavidades de 
aire. La limitación más importante es que su tiempo de ejecución es muy elevado 
(horas o incluso días), aunque poco a poco esto se va solventando por las mejoras 
continuas en los sistemas informáticos (Faddegon et al., 1997). 
 
 




Su implantación cada vez más amplia en el campo de la Radiofísica, ha 
impulsado el desarrollo de diversos códigos Monte Carlo (Perez-Calatayud et al., 
2005; Granero et al., 2007; Chetty et al., 2007; Granero et al., 2008; Ballester et 
al, 2009; Granero et al., 2011). 
Los códigos MC disponibles presentan diferentes modelos físicos, 
secciones transversales y métodos de seguimiento en el transporte de electrones. 
A continuación se describen de forma somera las principales 
características del código Penelope 2011 (Salvat, Francesc et al., 2011), que es el 
que se ha utilizado para todas las simulaciones realizadas en este trabajo. 
 
3.9.2 El código Penelope 
 
Es un código abierto de propósito general que simula el transporte de electrones, 
fotones y positrones, sin considerar reacciones foto-nucleares, en un rango de 
energías comprendido entre 50 eV y 1 GeV; por esta razón, su principal campo 
de aplicación es la física médica. Los volúmenes que forman la geometría se 
construyen a partir de la intersección de superficies cuádricas (es decir, 
superficies generadas por polinomios de segundo orden). La principal ventaja de 
Penelope radica en su generalidad, pero desafortunadamente esto puede 
transformarse también en un problema puesto que el diseño de una simulación de 
sistemas realistas es un proceso complejo a realizar por el usuario. Para solventar 
esta situación, J. Sempau et al. 2011, han desarrollado penEasy un código de 
aplicación general diseñado específicamente para Penelope. PenEasy permite al 
usuario especificar de forma sencilla geometrías y operadores a partir de un 
código implementado previamente, así como aplicar técnicas avanzadas de 
reducción de varianza (Sempau et al., 2011). A partir de este momento, cuando 
nos refiramos a las propiedades y capacidades de Penelope estaremos haciendo 
referencia implícita al uso simultáneo de Penelope y penEasy. 
El núcleo del sistema es un paquete de subrutinas programado en Fortran 
(versiones 77, 90 y 95) que genera y sigue las trayectorias de las partículas dentro 
de los materiales, que son definidos como un número de regiones homogéneas 
denominadas cuerpos. El camino de una partícula se considera una secuencia de 
vuelos libres o “saltos”. Al final de cada salto la partícula sufre una interacción 
con el medio en la que pierde energía, cambia de dirección y en algunos casos 







Cualquier código de Monte Carlo debe establecer un límite por debajo 
del cual se detendrá el transporte de las partículas. En el caso de Penelope este 
proceso lleva asociada una limitación en energía asociada a cada partícula y cada 
material, una energía de corte o “cuttoff”. 
Penelope no contempla la dispersión angular de forma independiente; en 
su lugar, asume una distribución espacial en el haz de electrones inicial 
(normalmente gaussiana) controlable a partir de la full width at half maximum 
(FWHM) definida por el usuario. 
A diferencia de otros códigos MC, Penelope lleva a cabo una simulación 
para todos los mecanismos de interacción, esto es, colisiones elásticas, inelásticas 
y radiativas. El algoritmo de transporte se controla con una serie de parámetros 
definidos por el usuario para cada tipo de interacción, los cuales determinarán la 
precisión y velocidad de la simulación. En sentido contrapuesto, a mayor 
precisión menor rapidez. 
Penelope permite el uso de un algoritmo mixto para el caso de electrones 
y positrones que permite agrupar los procesos “soft” de interacción mientras 
simula completamente todos los procesos “hard”, mucho más importantes desde 
el punto de vista dosimétrico. Esto requiere la especificación de una serie de 
parámetros que determinarán el grado de exactitud requerido, y por tanto, la 
merma en velocidad. 
 
3.9.3 Características del dosímetro InLight 
 
El objetivo de esta parte del proyecto es la simulación mediante técnicas Monte 
Carlo del dosímetro personal y todos los estudios teóricos que se han realizado a 
partir de dicha simulación para analizar la respuesta del dosímetro. 
El modelado de la geometría y de los materiales que componen el 
dosímetro nos permite caracterizar dosimétricamente la respuesta del detector 
para distintos haces de rayos x y estudiar el algoritmo para estimarla dosis 
recibida por el portador. 
A partir de los datos suministrados por el fabricante, se introduce, en la 
estación de trabajo donde se vaya a realizar el cálculo, un modelado de la 
geometría y de los materiales que componen el dosímetro, incluyendo los más 
mínimos detalles. 
Tras asignar unos valores iniciales a los parámetros de la simulación 
(tamaño de la fuente teórica, espectro de energía incidente, dispersores, montaje 
 
 




del set-up de irradiación etc.) se procede al cálculo, obteniendo la energía 
absorbida por cada una de las cuatro pastillas OSL, bajo diferentes filtros que 
conforman el dosímetro. 
 
Descripción del dosímetro 
 
Por parte del fabricante se nos facilitaron las dimensiones y los materiales de cada 
elemento del dosímetro. Estos datos se encuentran detallados en las tablas del 
apartado 3.2.1: Tabla 3-1. Características físicas del material detector del 
InLight; Tabla 3-2. Características físicas de la lámina tipo A; Tabla 3-3. 
Características físicas de la carcasa; y Tabla 3-4. Filtros del dosímetro InLight 
modelo 2. 
Mostramos en la Figura 3-17 una vista frontal de la lámina con sus 
dimensiones y los cuatro materiales detectores, junto a una fotografía frontal de 
la lámina, y una representación de la geometría en 2D que fue utilizada en la 
simulación. Observamos también en la Figura 3-18 una vista lateral de la lámina 








Figura 3-17. (a) Esquema de la lámina del InLight (dimensiones en mm), (b) 










Figura 3-18. Esquema lateral de la lámina con sus respectivas dimensiones en 
mm. 
 
 También se muestra en la Figura 3-19 la carcasa donde van los diferentes 
filtros de manera simétrica a ambos lados con sus respectivas dimensiones en 
milímetros, la cual posee, además, un compartimento donde se aloja la lámina. 
En las Figuras 3-20 y 3-21 se muestran los esquemas frontal y lateral de la 














Figura 3-20. Esquema frontal de la carcasa donde va la ventana abierta, los 




Figura 3-21. Esquema lateral de la carcasa con sus dimensiones en mm. 
 
3.9.4 Descripción de los materiales 
 
Describiremos brevemente los materiales que constituyen el dosímetro y el 
maniquí usado en la irradiación. En el caso de la simulación de un material con 
Penelope, éste proporciona un programa con la información física necesaria de 
los materiales (tablas de propiedades físicas, secciones eficaces de interacción, 
etc.), se incluye en un fichero y para generarlos se debe introducir la siguiente 
información: 1) la composición química (i.e., los elementos presentes y el índice 
estequiométrico de cada elemento), 2) densidad y 3) la energía media de 
excitación. 
Alternativamente, existe un fichero con un conjunto de datos de 280 







materiales que son compuestos y mezclas, el programa realiza una aproximación 
de las secciones eficaces ponderándolas para cada elemento del compuesto de 
acuerdo a su proporción en peso en la molécula. 
A continuación, describiremos los materiales utilizados en la simulación 
resumiendo algunas de sus principales características. 
 
 Óxido de aluminio dopado con carbono, Al2O3:C: Vienen a ser 
cristales de óxido de aluminio con impurezas de carbón y son utilizados 
en la dosimetría OSL. Poseen un número atómico efectivo de 11.28 y una 
densidad de 3.97 g/cm3.  
 
 ABS: Se trata de las siglas del Acrilonitrilo-Butadieno-eStireno. Es un 
termopolímero cuyas propiedades dependen de las proporciones relativas 
de sus componentes. En nuestro caso está formado por un 31.5% de 
acrilonitrilo (C3H3N1), un 19.5% de butadieno (C4H6) y un 49% de 
estireno (C8H8). Además posee una densidad de 1.26 g/cm3 y en general 
presenta una alta resistencia a los impactos. 
 
 PoliTetraFluoruro de Etileno, PTFE: Es un tipo de plástico formado 
por un polímero (CF2-CF2)n conocido como teflón. Tiene una densidad 
de 0.9 g/cm3, además de sus propiedades antiadherentes y su bajo 
coeficiente de fricción, el teflón posee también una alta resistencia, tanto 
a la humedad, como al paso del tiempo y a los rayos ultravioleta (UV). 
 
 Tereflalato de polietileno: Es un film fino de poliéster conocido también 
como Mylar y cuya composición es (C10H8O4)n. Por otra parte, tiene una 
alta resistencia a la tracción, la humedad, temperatura, productos 
químicos y posee una densidad de 1.4 g/cm3. 
 
 Metacrilato: Está formado por (C5H8O2) y se le conoce también como 
plexiglás. Es un polímero duro y transparente de densidad 1.18 g/cm3 que 
puede moldearse fácilmente. En dosimetría se suele utilizar en la 
construcción de maniquíes, debido a que tiene propiedades muy similares 








 Aluminio, Al: De alta pureza (99.9%), con respecto a sus propiedades 
podemos mencionar que tiene número atómico 13, masa atómica de 
26.98 uma y una densidad de 2.70 g/cm3. Otra cualidad del aluminio es 
que presenta rayos x característicos a energías del orden de 1.5 keV. 
 
 Cobre, Cu: De alta pureza (99.9%), entre sus propiedades 
mencionaremos que tiene número atómico 29, masa atómica de 63.54 
uma y densidad de 8.96 g/cm3. El cobre también presenta rayos x 
característicos a energías sobre los 9 keV debido a que su número 
atómico es relativo alto. 
 
3.9.5 Haces de irradiación utilizados en la calibración de los InLight 
 
Los haces de rayos x utilizados en la calibración de los dosímetros InLight son 
espectros de rayos x conocidos y fueron generados haciendo uso de programas 
informáticos tales como IPEM (Institute of Physics and Engineering in Medicine) 
reporte número 78 (IPEM, Reilly & Sutton, 1997), SpekCalc (Poludniowski et 
al., 2009) y XcompW (Nowotny, 2002); las características de estos espectros las 
podemos visualizar en la Figura 3-22. En general, los espectros de rayos x 
quedan caracterizados por su energía media y espesores hemirreductores (CHR). 
En el proceso real de calibración de los dosímetros se usaron seis calidades de 
radiación: N-40, N-60, N-80, N-120, N-200 de la serie ISO de espectro estrecho, 
y la calidad N-30 de la serie de baja energía.  
A continuación, se representan en las Tabla 3-8 y Tabla 3-9 las 
condiciones en las que fueron irradiados los dosímetros InLight para la 
calibración y la dosis que le fue suministrada en el CND. 
 












N-30 30 24 1.14 mmAl 1.26 mmAl 1.10 0.79 
N-40 40 33 0.09 mmCu 0.09 mmCu 1.27 1.17 
N-60 60 48 0.23 mmCu 0.26 mmCu 1.55 1.65 
N-80 80 65 0.58 mmCu 0.62 mmCu 1.72 1.88 
N-120 120 100 1.74 mmCu 1.80 mmCu 1.67 1.81 







Tabla 3-9. Dosis equivalente suministrada a los dosímetros InLight. 
Dosímetros Código Calidad Kair (mGy) Hp(0.07) (mSv) Hp(10) (mSv) 
Grupo N30 N-30 2.54 ± 0.10 2.80 ± 0.17 2.01 ± 0.12 
Grupo N40 N-40 1.78 ± 0.07 2.27 ± 0.14 2.09 ± 0.13 
Grupo N60 N-60 1.22 ± 0.05 1.89 ± 0.11 2.01 ± 0.12 
Grupo N80 N-80 1.05 ± 0.04 1.81 ± 0.11 1.98 ± 0.12 
Grupo N120 N-120 1.10 ± 0.04 1.83 ± 0.11 1.98 ± 0.12 
Grupo N200 N-200 1.27 ± 0.05 1.90 ± 0.11 2.00 ± 0.12 
 
 La incertidumbre de medida determinada por el CND de acuerdo con el 
certificado de irradiación, se obtiene multiplicando la incertidumbre típica de 
medición por el factor de cobertura k = 2, es decir, para una distribución normal 
corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. 
 
3.9.6 Simulación de la calibración y parámetros libres 
 
Con respecto a los procedimientos de simulación, hemos tratado de reproducir lo 
más exactamente posible el proceso de calibración real tal y como fue descrito en 
los apartados anteriores. Teniendo en cuenta las dimensiones del maniquí de 
metacrilato de 30 cm × 30 cm × 15 cm y los tres dosímetros colocados sobre su 
superficie, se construyó la geometría del sistema exactamente igual al modo de 
irradiación y condiciones experimentales del laboratorio secundario de 
calibración del CND. Este proceso fue realizado haciendo uso de la subrutina 
PENGEOM del código. En la Figura 3-23 se muestra una vista frontal de la 




Figura 3-23. Vista frontal de la ubicación de los dosímetros sobre el maniquí. 
 
 















El esquema del montaje final del procedimiento de calibración se 
representa en la Figura 3-24. En este esquema se puede ver cómo se sitúa el 
maniquí con los tres dosímetros a 250 cm del foco de emisión de rayos x, siendo 
ésta la distancia real de irradiación en el laboratorio del Centro Nacional de 
Dosimetría CND, así mismo se observa la fuente puntual direccionada hacia el 
maniquí, tal y como se describió en el apartado 3.8.1. Basándonos en las 
condiciones de irradiación real, se simuló la emisión de fotones de rayos x (a una 
distancia fuente-superficie de entrada del dosímetro de 250 cm) de forma 
homogénea en un ángulo sólido acotado por θ = 3.43º con respecto al eje z 
(ángulo polar) y   = [0;360]º (intervalo del ángulo azimutal). 
 
Conviene destacar algunos de los parámetros libres utilizados en los 
ficheros de entrada (fichero.in) del código de simulación, tal como se muestra a 
continuación: 
 
 Haces de rayos x con energía media de 24, 33, 48, 65, 100 y 164 keV 
 Distancia fuente-superficie de entrada del dosímetro de 250 cm 
 Número de historias de 108 
 Tiempo de empleado del orden 5×103 s 
 Partícula utilizada: fotones 
 Dirección del ángulo polar de 3.43º con respecto al eje z 




Figura 3-24. Esquema del recinto de irradiación del maniquí y los dosímetros. 
 
 




De igual manera, describimos los materiales y los parámetros utilizados 
en la simulación, tal como se puede apreciar a continuación: 
 
MAT_FILE Eabs(e-)   Eabs(ph) Eabs(e+)  C1  C2    WCC     WCR    DSmax 
1 air.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
2 ABS.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
3 metacrila.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
4 mylar.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
5 Al.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
6 Cu.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
7 teflon.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
8 mylar.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
9 osl.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
10 osl.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
11 osl.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
12 osl.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
 
Asimismo, se utilizaron los siguientes tallies para generar los archivos de 
salida: 
 
1. Tally energy deposition 
2. Tally pulse height spectrum 
3. Tally particle current spectrum 
 
 Determinamos por medio de la simulación la energía total depositada en 
cada cristal, uno bajo la ventana abierta VA y los otros bajo los filtros de plástico 
PL, aluminio Al y cobre Cu; este proceso se realiza para todas las calidades de 
haces mencionadas anteriormente. Por otra parte, se compararon los resultados 
obtenidos de las cuentas leídas en el lector microStar y a su vez corregidas de los 
dosímetros InLight irradiados en el CND con los resultados de la simulación. 
 En consecuencia, para poder discriminar la energía de irradiación se debe 
comparar las respuestas relativas de la energía total depositada en los cristales 
con distinto filtrado. Este proceso consiste en calcular seis cocientes para 









 R1: Respuesta del cristal de óxido de aluminio localizado tras el filtro de 
aluminio dividido por la respuesta del ubicado tras el filtro de plástico. 
 
 R2: Respuesta del cristal de óxido de aluminio localizado tras el filtro de 
aluminio dividido por la respuesta del ubicado tras la ventana abierta. 
 
 R3: Respuesta del cristal de óxido de aluminio localizado tras el filtro de 
cobre dividido por la respuesta del ubicado tras el filtro de plástico. 
 
 R4: Respuesta del cristal de óxido de aluminio localizado tras el filtro de 
cobre dividido por la respuesta del ubicado tras la ventana abierta. 
 
 R5: Respuesta del cristal de óxido de aluminio localizado tras el filtro de 
cobre dividido por la respuesta del ubicado tras el filtro de aluminio. 
 
 R6: Respuesta del cristal de óxido de aluminio localizado tras el filtro de 
plástico dividido por la respuesta del ubicado tras la ventana abierta. 
 
Una vez obtenidos los valores de estas relaciones, se comparan con los 
espectros de energía utilizados para el proceso de calibrado; de esta manera, 
podremos determinar la energía media de la radiación incidente. 
Procederemos de la misma manera, haciendo el cálculo de los seis 
cocientes de los resultados de la simulación a partir de los espectros de calibrado, 
comparándolos con los que se obtienen experimentalmente. Este análisis nos 
permitirá comparar de una forma rápida los resultados de la simulación con los 
experimentales y ver de manera práctica el comportamiento de la respuesta del 













4.1 Sistema dosimétrico 
 
En primer lugar, mostraremos los resultados de las pruebas realizadas al sistema 
dosimétrico, las cuales son la respuesta del lector, tiempo de borrado de los 
dosímetros, calibración del lector microStar y requerimientos de prueba para los 
dosímetros InLight y nanoDot. Luego, mostraremos las estimaciones de dosis en 
las aplicaciones clínicas de cirugía de muñeca con fluoroscopia y 
neurorradiología intervencionista utilizando los dosímetros nanoDot. Finalmente, 
se presentan los valores obtenidos en la simulación del proceso de calibración de 
los dosímetros InLight y la comparación de los resultados obtenidos en la 
simulación Monte Carlo con los valores experimentales del Centro Nacional de 
Dosimetría para cada haz de irradiación. 
 
4.1.1 Prueba de respuesta del lector 
 
En relación al procedimiento de control de calidad del lector microStar, 
realizamos 6 lecturas diarias del DKR, CAL y el LED como especifica el 
fabricante (Landauer Inc., 2012) para verificar el buen funcionamiento del lector. 
Ahora bien, consideramos los resultados de una muestra de medidas realizadas 
consecutivamente en 15 días para evaluar el comportamiento de los parámetros 
DKR, CAL y LED. 
En cuanto a las lecturas en la posición DRK, el promedio está alrededor 
de 2 cuentas, además teniendo en cuenta las incertidumbres en las medidas, no 
sobrepasan el límite de control LC que está en 30 cuentas, tal y como se muestra 














Figura 4-1. DRK, lecturas de fondo del tubo fotomultiplicador; la línea roja 
indica el límite de control de las lecturas. 
  
El promedio de las lecturas reportadas en la posición CAL es de 2436 
cuentas y vemos que todos los valores están dentro de los límites de control LC 
(2375 y 2980) cuentas, los cuales están representados por líneas de color rojo en 






















Figura 4-2. CAL, lecturas del tubo fotomultiplicador de la fuente de 14C; las 
líneas rojas indican los límites de control mínimo y máximo de las lecturas. 
 
 La lectura promedio reportada en la posición LED es de 4664 cuentas y 
vemos que todos los valores están dentro de los límites de control LC (4204 y 






















Figura 4-3. LED, lecturas del tubo fotomultiplicador con el obturador abierto y 
los LEDs del lector encendidos, para indicar la intensidad del haz; las líneas 
rojas indican los límites de control mínimo y máximo de las lecturas. 
 
4.1.2 Borrado de los dosímetros 
 
En el caso del tratamiento óptico para el borrado de señal de los dosímetros, se 
consideró lecturas con un promedio de 200 cuentas, que vienen a ser del orden 
de cuentas para los dosímetros sin irradiar. Hay que destacar que se llegó a ese 
nivel en un tiempo de 30 minutos aproximadamente. Sin embargo, a todos los 
dosímetros se les dio un tratamiento de una hora para el borrado de señal, para 
asegurar que estuviesen a ese nivel o menor incluso. En la Figura 4-4, mostramos 
las diferentes pruebas que se hicieron para determinar el tiempo de borrado. Las 
barras de error representan una desviación estándar y la línea roja indica el nivel 














Figura 4-4. Tiempo de borrado de señal. La línea roja indica el nivel de 200 
cuentas que se debe llegar, para un adecuado borrado de señal. 
 
4.1.3 Calibración del sistema dosimétrico 
 
Se determinaron los factores de calibración (FC) del lector microStar, haciendo 
uso de los dosímetros de calibración proporcionados por el fabricante, tal como 
se describió en el capítulo 3, Materiales y Métodos, apartado 3.5. El proceso de 
calibración se clasifica en rangos de baja y alta dosis, tanto para los InLight como 
para los nanoDots; los FC determinados para cada rango y para cada tipo de 
dosímetro se muestran en la Tabla 4-1. Así mismo, se determinó el coeficiente 
de variación CV (desviación estándar con respecto al promedio) de las lecturas 
cada valor de dosis nominal. Hay que tener en cuenta que el CV del FC de algún 
rango de dosis, tiene que ser menor o igual a 0.05, de acuerdo con las 












Tabla 4-1. Valores medidos de los dosímetros de calibración y los FC para los 



















0 447 20 4.4 
1685 2.6 5 8880 160 1.8 
100 168600 2600 1.6 
Alta 
dosis 
500 58540 730 1.2 
121 1.3 





0 254 11 4.4 
3644 1.9 5 18350 78 0.43 
30 110320 940 0.85 
Alta 
dosis 
500 140400 2400 1.7 
280 1.2 





0 1736 58 3.3 
3031 3.4 5 16500 980 6.0 
30 95000 990 1.0 
Alta 
dosis 
500 115500 7700 6.6 
238 4.4 
1000 244800 5100 2.1 
 
4.2 Requerimientos de prueba para los dosímetros InLight 
 
Con respecto a las pruebas significativas realizadas a los dosímetros InLight, 
éstas se hicieron según la norma IEC, tal y como indicamos en el capítulo 
anterior. Las distintas pruebas se expresan en función del valor nominal a los que 
fueron irradiados los dosímetros y el valor medido de la magnitud analizada. 
 
4.2.1 Linealidad de la respuesta del InLight 
En cuanto a la respuesta de la linealidad de los dosímetros analizados, ésta varía 
entre 0.90 y 1.1, mostrando una buena correspondencia lineal entre el valor 
medido y el valor nominal, dado que tiene un R2 = 0.99. En otras palabras, el 
valor de la dosis medida con respecto al valor nominal no varía en más de un 



























( - ) 
Linea- 
lidad 
( + ) 
Respuesta 
12.54 5 4.94 0.11 0.28 0.95 1.06 1.00 
23.28 100 98.5 1.9 4.7 0.95 1.04 1.00 
116.79 500 487.2 7.5 19 0.94 1.01 0.98 
1167.90 5000 5177 85 210 0.99 1.07 1.03 
 
 La Figura 4-5, muestra la respuesta lineal del sistema dosimétrico, con 
un valor de R2 = 0.99; así mismo, la relación lineal ajustada es: dosis medida = 
















4.2.2 Umbral de detección 
 
El umbral de detección para los dosímetros InLight modelo 2, fue calculado 
usando dos métodos. Para el primero de ellos, se tuvo en cuenta el IEC-61066, y 





El valor del umbral de detección del dosímetro utilizando el método del IEC fue 
determinado en base a las lecturas de tres dosímetros sin irradiar, el valor medio 
(V ), la desviación estándar (
V
s ) y el valor de la t de Student ( nt ); hay que tener 
en cuenta que el umbral de detección determinado de acuerdo con este método 





En lo que respecta al método del DOE/EH-0027 para determinar el valor del 
umbral de detección, se utilizó el valor medio de los dosímetros irradiados (H1) 
con diferentes calidades de haces, la desviación estándar (S1), el valor medio de 
los dosímetros sin irradiar (H0), la desviación estándar (S0) y el valor de la t de 
Student (tp) para un intervalo de confianza del 95%; obteniendo un valor 
promedio del umbral de detección de 0.10 mSv. A continuación, mostramos en 
la Tabla 4-4 los valores empleados para determinar el umbral de detección y el 
resultado del mismo. 
 
Tabla 4-3. Umbral de detección, determinado por el método del IEC-61066. 
Lecturas (mSv) V (mSv) Vs (mSv) nt  Umbral (mSv) 










Tabla 4-4. Umbral de detección, determinado por el método del DOE/EH-0027. 
 H0 (mSv) S0 (mSv) tp 
Fondo 0.23 0.010 4.30 
    
Calidad H1 (mSv) S1 (mSv) Umbral (mSv) 
N-30 2.13 0.12 0.11 
N-40 1.99 0.033 0.085 
N-60 2.39 0.048 0.086 
N-80 2.13 0.060 0.090 
N-120 1.96 0.016 0.083 
N-200 1.86 0.15 0.15 
  Promedio 0.10 
 
 
4.2.3 Respuesta con la energía 
 
Se determinó la respuesta con la energía del dosímetro InLight, en base a los 
valores medidos del Hp(10) o dosis equivalente a profundidad DDE (Deep Dose 
Equivalent) reportado por el lector; por definición viene a ser, la dosis equivalente 
en tejido blando situado por debajo de un punto especificado del cuerpo, a una 
profundidad de 10 mm de la superficie. Los valores obtenidos se muestran en la 
Tabla 4-5. 
 















( - ) 
Respuesta 
( + ) 
Respuesta 
24 2.13 0.12 0.29 0.92 1.20 1.06 
33 1.99 0.033 0.081 0.91 0.99 0.95 
48 2.39 0.027 0.067 1.16 1.22 1.19 
65 2.13 0.060 0.15 1.00 1.15 1.07 
100 1.96 0.016 0.039 0.97 1.01 0.99 








Así mismo, en la Figura 4-6 se observa los valores medidos 
normalizados al valor nominal, los cuales se encuentran dentro de la tolerancia 
del ±30% considerado en protección radiológica. 
 
4.2.4 Descarga por el número de lecturas 
 
Con respecto a la descarga por el número de lecturas del dosímetro y su efecto 
sobre la dosis residual, se utilizó un grupo de tres dosímetros, los cuales fueron 
irradiados con una dosis de 2 mSv; hay que hacer notar que se trabajó con el 
promedio de las lecturas. Durante las 25 lecturas se observa un decaimiento de la 
señal de aproximadamente 12%. Ello vendría a ser en promedio una pérdida del 




Figura 4-6. Respuesta relativa del dosímetro InLight en función de la energía 















Figura 4-7. Descarga de los dosímetros InLight debido al número de lecturas y 
la recta de regresión lineal (línea roja). 
 
Como se muestra en la Figura 4-7 la descarga del dosímetro debido al 
número de lecturas se ajustó a una función lineal con un coeficiente de 
correlación R2 = 0.91. Consideramos un factor de corrección por descarga 
df , 
utilizando un ajuste lineal de las lecturas, tal como se expresa en la ecuación (4-
1), donde n viene a ser el número de lecturas que lleve a cabo. 
 
0.00496 1.00452df n       (4-1) 
 
4.3 Requerimientos de prueba de los dosímetros nanoDot 
 
Las pruebas de caracterización realizadas a los dosímetros nanoDot fueron  
homogeneidad, linealidad y dependencia angular. Describiremos a continuación 









4.3.1 Homogeneidad del lote de dosímetros 
 
De los dos grupos de 15 dosímetros nanoDot que fueron irradiados, un grupo a 
80 kVp, 100 mA s y el otro a 120 kVp, 200 mA s, se obtuvieron los siguientes 
desviaciones estándar relativa (coeficiente de variación CV) de 4.1% y 3.5% para 
80 kVp y 120 kVp, respectivamente. Las lecturas de cada dosímetro fueron 
normalizadas con respecto a la media de cada grupo. Observamos también en las 




Figura 4-8. Resultados de la prueba de homogeneidad de los dosímetros 



















Figura 4-9. Resultados de la prueba de homogeneidad de los dosímetros 
nanoDot para los parámetros correspondientes a 120 kVp y 200 mA s. 
 
4.3.2 Linealidad de la respuesta del dosímetro  
 
En lo que se refiere a la linealidad de la respuesta de los nanoDots, se muestra 
una buena relación lineal entre las cuentas y la dosis medida con el detector del 
equipo Barracuda para las cinco calidades de radiación, con un coeficiente de 
correlación R2 = 0.99. Por otra parte, se utilizó la media de las lecturas de tres 
dosímetros por punto, donde las barras de error representan una desviación 
estándar de las tres lecturas consideradas en cada punto, tal como se muestra en 
















Figura 4-10. Regresión lineal de la prueba de linealidad de la respuesta del 
nanoDot. Las barras de error representan una desviación estándar de los tres 
dosímetros. 
 
4.3.3 Dependencia angular del dosímetro  
 
El propósito de esta prueba consiste en comprobar la respuesta de los dosímetros 
nanoDot cuando son irradiados con diferentes ángulos de incidencia del haz de 
rayos x; por tal motivo, se usó la siguiente configuración: 80 kVp, 10 mA s, una 
distancia punto focal-dosímetro de 1 m y un campo de 15 cm × 15 cm. En relación 
con la dependencia angular del nanoDot, las medidas efectuadas fueron 
normalizadas con respecto a la posición 0º; en esta posición el dosímetro se 
encuentra perpendicular al haz de rayos x; también se midió para 45º y 90º cuando 
el haz de rayos x incide por la parte lateral del dosímetro, tal como se muestra en 














Figura 4-11. Incidencia del haz de rayos x con respecto al dosímetro nanoDot 
(adaptado de (Kerns, et al., 2011)). 
 
La variación máxima de las medidas con respecto a la obtenida en la 
posición 0º fue del 20%, la cual se obtuvo al incidir el haz de manera lateral al 
dosímetro (posición 90º, tal como se observa en la Figura 4-11) en comparación 
con la posición 0º, teniendo en cuenta que todos los datos fueron normalizados 












4.4 Aplicaciones clínicas de los dosímetros OSL nanoDot 
 
4.4.1 Dosimetría en cirugía de muñeca con fluoroscopia 
 
En este apartado estimamos la dosis en cristalino y en manos del/de la médico/a 
cirujano/a. Para ello, se realizó la calibración de la respuesta del nanoDot para la 
energía promedio de la técnica empleada. Los resultados correspondientes a la 
calibración del lector se muestran en el apartado 4.1.3. Hay que tener en cuenta 
que para la estimación de la dosis equivalente se utilizaron las lecturas de las 
cuentas convertidas que nos proporciona el lector microStar, las cuales fueron 
corregidas por el fondo. Por ello, se hace necesario determinar el factor de 
calibración de la respuesta del nanoDot, además de los factores de corrección de 
la dependencia angular y dependencia energética. 
La calibración de la respuesta de los dosímetros nanoDot para la 
estimación de la dosis equivalente, se llevaron a cabo con un detector de 
referencia. En nuestro caso, se empleó el del equipo de control de calidad 
Barracuda; para ello, se colocaron tres nanoDots sobre una plancha de acrílico de 
30 cm x 30 cm x 3 cm a una distancia de 55 cm del foco del tubo y se irradiaron 
con un haz correspondiente a la técnica de trabajo cotidiano, esto es, 60 kVp, 1.24 
mA s y HVL de 4.4 mmAl, que según el estudio corresponde a una energía 
promedio de 40 keV. También se colocó el detector del Barracuda en la misma 
posición de los nanoDots y se le irradió en iguales condiciones. Como resultado 






     (4-1) 
 
Para determinar la dosis equivalente D, se tomó en cuenta el factor de 
calibración Fc, las cuentas convertidas C, el factor de corrección de la 
dependencia energética kE y el factor de corrección de la dependencia angular kA. 
Por consiguiente, la dosis fue determinada utilizando la ecuación 
 








Los niveles de dosis en cristalino del/de la médico/a cirujano/a en los 
procedimientos de cirugía de muñeca con fluoroscopia, están en el rango de 3 
Sv  hasta 23 Sv  por cirugía que realizan y con incertidumbres que van de 13% 
al 30%, tal como se ilustra en la Figura 4-13. 
Por otra parte, los niveles de dosis en las manos del/de la médico/a 
cirujano/a en los procedimientos de cirugía de muñeca con fluoroscopia, están en 
el rango entre 10 Sv  y 21 Sv  por cirugía realizada y con incertidumbres de 




Figura 4-13. Niveles de dosis en cristalino del/de la médico/a por tratamiento en 


















Figura 4-14. Niveles de dosis en manos del/de la médico/a por tratamiento en 
cirugía de muñeca con fluoroscopia. 
 
4.4.2 Dosimetría en procedimientos de neurorradiología intervencionista 
 
Con respecto a la medida de dosis en los procedimientos de neurorradiología 
intervencionista, se consideró la dosis que reporta el lector de acuerdo con el 
programa microStar en términos de dosis equivalente en superficie Hp(0.07). En 
este caso, se emplearon los factores de calibración del lector que se muestran en 
el apartado 4.1.3. 
En la Tabla 4-6, se muestran los valores medios estimados de dosis 
equivalente superficial Hp(0.07) realizados en 8 procedimientos, tanto para el/la 
médico/a como el/la enfermero/a. Con respecto al/la médico/a, los valores 
estimados de la dosis equivalente en el ojo derecho estuvieron entre 0 mSv y 0.05 
mSv, en tanto que en el ojo izquierdo estuvieron entre 0.02 mSv y 0.57 mSv, tal 
como se muestra en la Figura 4-15. Estos resultados revelan que el ojo izquierdo 
se irradia más que el ojo derecho. Esto es debido a que el lado izquierdo del/de la 







Tabla 4-6. Dosis equivalente en superficie Hp(0.07). 
 
Estimación de la dosis equivalente (mSv) 
en cristalino del personal sanitario. 
 Media Mínima Máxima 
Médico/a ojo derecho 0.01 0.00 0.05 
Médico/a ojo izquierdo 0.14 0.02 0.57 
Enfermero/a ojo derecho 0.00 0.00 0.01 
Enfermero/a ojo izquierdo 0.01 0.00 0.06 
 
 
De igual manera, en el caso del/de la enfermero/a, se estimó en el ojo 
derecho una dosis equivalente entre 0 mSv y 0.01 mSv, y en el ojo izquierdo entre 
0 mSv y 0.06 mSv. En la Figura 4-16, se muestra los valores estimados de la 
dosis equivalente de los 8 procedimientos realizados al/la enfermero/a; se observa 
también que el ojo izquierdo se irradia más que el ojo derecho, siendo la razón la 




Figura 4-15. Valores estimados de dosis equivalente en cristalino del/de la 











Figura 4-16. Valores estimados de dosis equivalente en cristalino del/de la 
enfermero/a por procedimiento. 
 
4.5 Resultados de la calibración  
 
Teniendo en cuenta lo descrito en el capítulo 3, hemos realizado la simulación 
para cada uno de los espectros descritos, procesando siempre el mismo número 
total de historias por espectro de 108. 
Una vez fijada las condiciones de trabajo, se procedió a determinar la 
energía depositada en cada cristal de Al2O3:C por los diferentes procesos, que en 
nuestro caso fueron el efecto fotoeléctrico y efecto Compton. 
Como se colocaron tres dosímetros por cada irradiación, y por ende por 
cada simulación, se obtuvieron tres valores de la energía depositada, uno por cada 
cristal de Al2O3:C. De estos tres valores se calculó la media y la incertidumbre en 
la medida teniendo en cuenta también la incertidumbre que nos reporta el código. 
Los resultados que se obtuvieron son los presentados en la Tabla 4-7, 
que corresponden a la energía total absorbida por cada cristal de Al2O3:C bajo la 
ventana abierta VA (E1) y los filtros de plástico PL (E2), aluminio Al (E3) y 







Tabla 4-7. Resultados de la simulación de la calibración, energía total absorbida 
por cada cristal expresada en eV/historia. 
Haz Ventana Abierta Plástico Aluminio Cobre 
N-30 3.18 ± 0.027 3.32 ± 0.028 2.37 ± 0.024 0.33 ± 0.0085 
N-40 2.34 ± 0.027 2.37 ± 0.027 2.00 ± 0.025 0.48 ± 0.012 
N-60 1.51 ± 0.025 1.45 ± 0.024 1.36 ± 0.023 0.63 ± 0.016 
N-80 1.09 ± 0.022 1.07 ± 0.022 1.02 ± 0.022 0.69 ± 0.018 
N-120 0.87 ± 0.020 0.86 ± 0.020 0.81 ± 0.020 0.70 ± 0.018 
N-200 0.96 ± 0.022 0.97 ± 0.023 1.00 ± 0.023 0.89 ± 0.022 
 
 
4.5.1 Comparación de los resultados de la simulación con los valores 
experimentales para cada haz de irradiación 
 
Los datos obtenidos por la simulación se normalizaron con respecto a los datos 
del cristal correspondiente a la ventana abierta y para cada calidad de los haces 
de rayos x, tal como se muestra en la Tabla 4-8, de tal manera que podamos 
comparar con los datos experimentales obtenidos en el Centro Nacional de 
Dosimetría CND, los cuales siguieron el mismo proceso de normalización y se 
muestran en la Tabla 4-9.  
 
Tabla 4-8. Valores obtenidos en la simulación MC de la energía relativa 
absorbida con respecto al valor del cristal de la ventana abierta, para cada 





(E1 ± ΔE1) 
PL 
(E2 ± ΔE2) 
Al 
(E3 ± ΔE3) 
Cu 
(E4 ± ΔE4) 
N030 24 1.00 ± 0.013 1.04 ± 0.014 0.75 ± 0.0094 0.10 ± 0.0033 
N040 33 1.00 ± 0.018 1.01 ± 0.018 0.85 ± 0.017 0.21 ± 0.0050 
N060 48 1.00 ± 0.019 0.96 ± 0.019 0.90 ± 0.018 0.42 ± 0.014 
N080 65 1.00 ± 0.026 0.98 ± 0.026 0.94 ± 0.025 0.63 ± 0.022 
N120 100 1.00 ± 0.033 0.99 ± 0.032 0.93 ± 0.031 0.80 ± 0.030 










Tabla 4-9. Valores experimentales obtenidos en el CND de la energía relativa 
absorbida con respecto al valor del cristal de la ventana abierta, para cada 





(E1 ± ΔE1) 
PL 
(E2 ± ΔE2) 
Al 
(E3 ± ΔE3) 
Cu 
(E4 ± ΔE4) 
N030 24 1.00 ± 0.089 1.04 ± 0.091 0.69 ± 0.069 0.09 ± 0.011 
N040 33 1.00 ± 0.095 1.03 ± 0.098 0.88 ± 0.086 0.19 ± 0.018 
N060 48 1.00 ± 0.090 1.03 ± 0.092 0.95 ± 0.086 0.46 ± 0.045 
N080 65 1.00 ± 0.11 1.04 ± 0.11 1.02 ± 0.10 0.71 ± 0.076 
N120 100 1.00 ± 0.094 1.04 ± 0.096 1.04 ± 0.096 0.93 ± 0.090 
N200 164 1.00 ± 0.11 1.06 ± 0.10 1.05 ±  0.12 0.96 ± 0.098 
 
 
 Finalmente, para poder compararlos de forma directa dividimos los 
valores obtenidos por la simulación Monte Carlo MC entre los valores 
experimentales del Centro Nacional de Dosimetría CND para cada energía y 
filtrado. Consecuentemente, la desviación respecto a la unidad de cada valor 
representa la desviación de los valores obtenidos por Monte Carlo MC respecto 
a los valores obtenidos experimentalmente en Centro Nacional de Dosimetría 




Tabla 4-10. Valores obtenidos por el método Monte Carlo MC divididos por los 
valores experimentales del CND, todos normalizados al valor del cristal de la 







Plástico Aluminio Cobre 
N030 24 1.00 ± 0.091 1.00 ± 0.087 1.09 ± 0.11 1.11 ± 0.12 
N040 33 1.00 ± 0.10 0.98 ± 0.098 0.97 ± 0.10 1.11 ± 0.13 
N060 48 1.00 ± 0.092 0.95 ± 0.085 0.95 ± 0.092 0.91 ± 0.082 
N080 65 1.00 ± 0.11 0.94 ± 0.095 0.92 ± 0.095 0.89 ± 0.10 
N120 100 1.00 ± 0.095 0.95 ± 0.096 0.89 ± 0.091 0.86 ± 0.089 








4.5.2 Algoritmo utilizado para discriminar energías de las radiaciones 
incidentes 
 
El método que se utilizó para discriminar energías de irradiación consiste en 
comparar las respuestas relativas de la energía depositada en los detectores con 
distinto filtrado en función de la energía media de las calidades de los haces de 
rayos x empleados en el proceso de calibración. Presentamos a continuación los 
resultados de los seis cocientes (R1, R2, R3, R4, R5 y R6) descritos en el capítulo 
3, apartado 3.9.6, los cuales fueron realizados tanto para los datos experimentales 
como para los datos obtenidos por la simulación. Así mismo ambos resultados 
fueron comparados entre sí, de forma que podamos ver de una manera práctica el 
comportamiento con respecto a la dependencia de la energía de irradiación. La 
representación gráfica de los resultados se muestra en la Figura 4-17. 
 
4.5.3 Espectros de absorción del Al2O3:C 
 
Cada partícula que interacciona con el cristal de Al2O3:C acumula energía 
depositada, lo cual representamos en histogramas para cada cristal en las 
posiciones de ventana abierta VA, filtro de plástico PL, aluminio Al y cobre Cu 
en función de la energía en unidades de keV y para cada calidad de haz de rayos 
x empleado (N30, N40, N60, N80, N120 y N200). Se puede observar en estos 
histogramas que la radiación dispersa es la que contribuye principalmente a la 
energía depositada; esto se deduce a partir de los fotopicos que tienen una 
contribución muy pequeña. También se observa que los rayos x del cobre sólo 
tienen una contribución considerable a bajas energías. Estos histogramas se 
presentan en la Figura 4-18 en escala lineal que nos da una idea más intuitiva e 
inmediata y Figura 4-19 en escala logarítmica que nos permite visualizar mejor 



















Figura 4-17. Comparación de los cocientes R1-R6 obtenidos de los valores 














































Figura 4-18. Histograma de la energía depositada en los cuatro cristales de 















































Figura 4-19. Histograma de la energía depositada en los cuatro cristales de 












El sistema dosimétrico basado en OSL compuesto por los dosímetros InLight; 
nanoDot y el lector microStar cumple con las especificaciones técnicas para 
dosímetros pasivos, de acuerdo a los estándares internacionales (IEC-61066, 
2003; DOE/EH-0027, 1986). 
El uso de los dosímetros nanoDot en las prácticas radiológicas de cirugía 
de muñeca y neurointervencionismo, confirmó que la estimación de la dosis 
equivalente recibida por el personal sanitario no sobrepasó el actual límite 
permitido de 150 mSv por año en promedio, por lo tanto, tampoco el límite 
establecido en la nueva recomendación del ICRP, reporte 118 (ICRP, 2012), que 
reduce a un promedio de 20 mSv por año durante periodos de cinco años, sin 
superar los 50 mSv en un único año. 
 En lo que respecta al proceso de calibración del dosímetro InLight y el 
algoritmo usado para estimar la dosis absorbida recibida por el portador resultó 
adecuado, los cuales fueron comprobados mediante cálculos por Monte Carlo. 
 
5.1 Aplicaciones clínicas de los dosímetros OSL nanoDot 
 
Teniendo en cuenta las magnitudes en el campo de la protección radiológica 
ocupacional, vemos que existen: Hp(10) que se define como la dosis equivalente 
en tejido blando situado a una profundidad de 10 mm, Hp(0.07) que es la dosis 
equivalente en superficie (piel) situado por debajo de un punto especificado del 
cuerpo a una profundidad de 0.07 mm y Hp(3) es la dosis equivalente para el 
cristalino situado a una profundidad de 3 mm. 
 Existen en la actualidad muchas publicaciones sobre estudios acerca de 
cómo hacer la dosimetría en cristalino, cada cual con procedimientos diferentes 
debido a la falta de procedimientos de consenso para realizar dicha médica 
(Broughton et al., 2015). Como se mencionó anteriormente, el Hp(3) es la 
magnitud operativa para controlar los límites de dosis, pero los procedimientos 
existentes no son suficientes ya que no existe un maniquí estándar de cristalino y 







estos puntos (Gualdrini et al., 2011) y (Bordy et al., 2011) donde proponen desde 
maniquíes cilíndrico para cristalino hasta coeficientes de conversión de kerma 
aire a dosis equivalente para una profundidad de 3 mm para calidades de 
radiación RQR e ISO. Asimismo, también se han desarrollado dosímetros 
dedicados especialmente para medir el Hp(3) tal como se menciona en (Bilski 
et al., 2011). 
 Para este trabajo se determinaron las dosis en superficie, es decir, 
Hp(0.07). De acuerdo a Vano, (2016), en los proyectos de la ICRP en materia de 
protección radiológica ocupacional para intervenciones guiadas por imágenes de 
radiación se debe de tener en cuenta que la diferencia entre la dosis equivalente 
personal Hp(10) y la dosis equivalente superficial Hp(0.07) medidos con 
dosímetros OSL son inferiores al 10% para energías medias mayores a 44 keV, 
pero la diferencia aumenta a 17% cuando el espectro de fotones tiene una energía 
media de 36 keV. Por otra parte la IAEA (International Atomic Energy Agency) 
2013 e ISO 2015 (Vano, 2016) sugieren que el Hp(0.07) puede ser usado como 
una aproximación del Hp(3). Adicionalmente, en el caso de radiación de fotones 
en general, el Hp(10) también puede ser usado, pero solamente si el espectro de 
fotones tiene una energía media superior a los 40 keV y la incidencia de los 
fotones sea frontal. 
 
5.2 Dosimetría en cirugía de muñeca con fluoroscopia 
 
En el análisis de la estimación de la dosis en cristalino en cirugía de muñeca con 
fluoroscopia, las incertidumbres obtenidas se encontraron entre el 13% y 30%, 
teniendo en cuenta que el máximo valor determinado está en el límite de 
incertidumbre considerado en protección radiológica (30%). 
 Los resultados de la dosis estimada en cristalino para el médico/a 
traumatólogo/a son casi en su totalidad radiación dispersa y están en el rango de 
3 Sv  y 7 Sv  con una media de 5 Sv  por procedimiento. Sin embargo, en 
una cirugía la dosis fue de 23 Sv  debido a complejidad de esta, lo cual implicó 
mayor tiempo de fluoroscopia. Con los valores obtenidos extrapolamos la dosis 
recibida en un mes, teniendo en cuenta que el médico/a realiza una media de 20 
procedimientos durante este periodo, dando como resultado (0.10 ± 0.02) mSv , 
el cual no excede el límite vigente en cristalino para trabajadores expuestos, 







Por otra parte, no se encontraron valores referenciales de estudios previos 
para este procedimiento con los que podamos comparar nuestros resultados. Lo 
más aproximado que hemos encontrado son los procedimientos de cirugía 
ortopédica con fluoroscopia guiada, cuyo valor medio de dosis en ojos de los 
cirujanos/as es de 50 Sv  por procedimiento (Tsalafoutas et al., 2007), este valor 
medio es mayor a nuestros datos debido a que estos procedimientos de cirugía 
ortopédica son un poco más complejos e involucran varios minutos de 
fluoroscopia que representan a su vez más dosis recibida. 
 En relación a los resultados de la dosis estimada en manos del/de la 
médico/a traumatólogo/a están en el rango de 10 Sv  a y 22 Sv , con una media 
de 16 Sv  por procedimiento. Al extrapolar la dosis recibida en un mes y 
teniendo en cuenta una media de 20 procedimientos, obtuvimos una dosis de 
(0.32 ± 0.06) mSv , vemos que este valor está muy por debajo del límite de dosis 
en extremidades (40 mSv  por mes) en promedio para trabajadores expuestos de 
acuerdo con el CND. Las incertidumbres asociadas a estas dosis estimadas en 
manos alcanzan el 12%. 
Considerando que la muestra analizada es muy pequeña y que se 
monitorizó sólo a un médico cirujano para todas las pruebas, sería conveniente 
realizar más medidas de la misma técnica y con diferentes médicos/as para 
obtener una buena estadística de los resultados y de esta manera conseguir una 
extrapolación de la dosis mensual recibida por el/la médico/a cirujano/a más 
conveniente. 
 Es importante enfatizar que la estimación de la dosis equivalente para la 
técnica de cirugía de muñeca con fluoroscopia se trabajó con las cuentas 
convertidas que nos reporta el lector microStar. Se determinó un factor de 
calibración de la respuesta del dosímetro nanoDot específicamente para este 
procedimiento de cirugía de muñeca, utilizando el mismo equipo de rayos x que 
se empleó para las cirugías, teniendo en cuenta las siguientes condiciones de 
trabajo: distancia fuente-detector 55 cm, 60 kVp, 1.24 mA s y 4.4 mmAl de HVL 
y se utilizó también el detector del equipo de control de calidad Barracuda como 
referencia. 
Sin embargo, cabe indicar que sería conveniente hacer la calibración de 
los dosímetros en un laboratorio de calibración especializado para medir el Hp(3), 
teniendo en cuenta que la dosis equivalente para una profundidad de 3 mm, Hp(3), 
está establecida como la magnitud operacional destinada a estimar la dosis 







Con respecto a la dependencia energética de los dosímetros ópticamente 
estimulados nanoDot, estos muestran una sobre-respuesta para rayos x de baja 
energía (Bos, 2001) debido a su relativamente alto número atómico efectivo 
(11.28), también puede ser atribuido al alto efecto fotoeléctrico en el Al2O3:C 
para fotones de baja energía (Reft, 2009). De acuerdo a (Al-Senan et al., 2011) 
existen un rango de factores de corrección para la dependencia energética (kE) del 
nanoDot. En nuestro caso utilizamos kE = 1.08 ± 0.04 que corresponde a la 
energía efectiva promedio para el procedimiento de cirugía de muñeca con 
fluoroscpia. 
Por otra parte, de acuerdo a ciertas medidas realizadas con diferentes 
ángulos de incidencia del haz sobre el dosímetro encontramos cierta dependencia 
angular de los OSLDs nanoDot; una posible razón de esta dependencia puede ser 
la forma del cristal de Al2O3:C o también podría ser la carcasa que lo cubre, 
debido a que el espesor no es uniforme por sus diferentes lados, siendo las 
dimensiones en las partes laterales mayores a las frontales y por este motivo el 
haz atravesaría un mayor espesor cuando incide por la posición 90º (parte lateral 
del dosímetro); sin embargo se necesitaría confirmar estas hipótesis. De acuerdo 
a estas pruebas se determinó el factor de corrección de dependencia angular del 
nanoDot para estas condiciones de trabajo, obteniéndose el valor de kA = 1.11 ± 
0.06, que fue utilizado para los cálculos de las dosis equivalente tanto para el 
cristalino como en manos. 
Los dosímetros nanoDot fueron esterilizados, para su uso en el quirófano 
mediante métodos químicos (procesos llevados a cabo para la destrucción de 
microorganismos patógenos), se utilizó para este proceso una autoclave a baja 
temperatura (55 ºC) y vapor de peróxido de hidrogeno. Comprobándose que este 
tipo de esterilización no afecta físicamente al dosímetro, inclusive no altera la 
información que el dosímetro tiene almacenado en su material detector. 
Una de las dificultades presentadas al tomar los datos fue que no se 
contaba con porta-dosímetros para colocar los nanoDots en diferentes partes del 
cuerpo del médico cirujano de manera práctica. Los dosímetros fueron colocados 
con cinta adhesiva cerca al ojo sobre el brazo de las gafas y para el caso de las 
manos se colocaron en el medio de los dos guantes que usa el médico. Sería 
necesario diseñar porta-dosímetros para poder colocar los nanoDots cerca a los 








5.3 Dosimetría en procedimientos de neurorradiología 
intervencionista 
 
Tal y como se muestra en la tabla 4-6, podemos ver que tanto el/la médico/a 
intervencionista como el/la enfermero/a reciben más dosis en el ojo izquierdo que 
en el derecho, esto se debe a que la parte izquierda de ambos profesionales está 
más próxima a la posición del tubo de rayos x. Los valores obtenidos de la dosis 
equivalente en cristalino para ambos ojos del/de la médico/a y enfermero/a se 
obtuvieron de la estimación en 8 procedimientos. 
 
Valores de dosis del/de la médico/a 
 
Con referencia al/la médico/a neurorradiólogo/a la dosis equivalente en el ojo 
izquierdo están en un intervalo que va de 0.02 mSv a 0.20 mSv con una media de 
0.14 mSv por procedimiento. En la segunda intervención se obtuvo un valor 
máximo de 0.57 mSv, el cual puede ser atribuido a varios factores tales como el 
tipo y la complejidad del procedimiento llevado a cabo, la constitución física del 
paciente, la ruta de acceso (e.g. femoral o radial), la habilidad y experiencia del 
médico, los equipos de protección usados, el equipo de rayos x (en nuestro caso 
fue uno de dos tubos) y los parámetros de exposición utilizados. En el hospital 
donde se realizó el estudio, se llevan a cabo menos de cuatro procedimientos de 
neurorradiología por semana, con estos datos se hizo una extrapolación para un 
año (considerando 48 semanas por año de trabajo) obteniéndose una dosis 20.16 
mSv por año en el ojo izquierdo; en comparación con el ojo derecho las dosis son 
más bajas resultando una media de 0.01 mSv por procedimiento, extrapolando 
una dosis de 1.44 mSv por año. Debemos de tener presente que el/la médico/a 
neurorradiólogo/a utilizó en la mayoría de casos la pantalla plomada de 
protección. 
 En la Tabla 5-1 se muestra la media de la dosis equivalente por 
procedimiento de ambos ojos, así como los valores mínimos y máximos. A su 
vez se muestran algunos valores estimados de dosis en cristalino referenciados 
en trabajos previos publicados. Los valores de dosis equivalente en cristalino 
reportados por Higgins y Martin fueron determinados utilizando factores en 
función de datos de carga de trabajo que están relacionados a los valores del 
producto dosis área (DAP), teniendo que la dosis que reciben los médicos están 







estimación de dosis, haciendo uso de los nuevos dosímetros Eye-DTM dedicados 
exclusivamente para cristalino, los cuales consisten en dosímetros TLD 
(LiF:MCP-N) fluoruro de litio dopado con magnesio, cobre y fosforo calibrados 
para medir dosis en cristalino Hp(3). Vanhavere et al y Efstathopoulos et al 
estimaron sus resultados haciendo uso de los TLDs (LiF:Mg,Cu,P) mientras que 
Theodorakou et al usaron los TLD-100 (LiF:Mg,Ti). Los TLDs (LiF:Mg,Cu,P) y 
(LiF:Mg,Ti) fueron calibrados para medir dosis equivalente superficial Hp(0.07). 
En cuanto al valor estimado por Vano et al, este se determinó en base a datos de 
dosis de radiación dispersa en radiología intervencionista. Según (Sanchez et al., 
2014), la diferencia encontrada entre el OSL y el TLD son aceptables para el 
rango de medida de dosis en cristalino en los procedimientos intervencionistas. 
 
Valores de dosis del/de la enfermero/a 
 
La dosis equivalente en el ojo izquierdo estimada para el/la enfermero/a se 
encuentra en el intervalo de 0 mSv a 0.011 mSv, con una media de 0.010 mSv 
por procedimiento. En la cuarta intervención se obtuvo un valor máximo de 0.062 
mSv, el cual se encontraba muy distante del intervalo de dosis estimada, en 
algunos casos como este se puede obtener valores más altos de la media, debidos 
al mayor tiempo de exposición a la radiación, al realizar las labores propias de su 
función. 
 
Tabla 5-1. Comparación del valor obtenido con resultados previos publicados. 
 
Dosis equivalente (mSv) en cristalino del 
personal médico/a por procedimiento 
 Media Mínimo Máximo 
Este estudio 0.075 0.010 0.57 
(Higgins, 2016) 0.038 --- --- 
(O’Connor et al., 2015) 0.055 0.017 0.143 
(Martin et al., 2013) 0.18 --- --- 
(Vanhavere et al., 2011) 0.060 --- --- 
(Efstathopoulos et al., 2011) 0.086 --- --- 
(Vano et al., 2008) 0.34 0.083 --- 









 Con respecto al ojo derecho la dosis media es prácticamente 0 mSv por 
procedimiento. Al realizar la extrapolación para un año de trabajo con las 
condiciones antes mencionadas, similares a la del/de la médico/a con respecto a 
la frecuencia de procedimientos, estimamos que para el ojo izquierdo fue de 1.44 
mSv por año. 
Actualmente existen pocas referencias sobre estudios publicados sobre 
las dosis que reciben los/las enfermeros/ras en los procedimientos de 
neurorradiología intervencionista debido a que los valores obtenidos en las 
medidas de las dosis son muy bajas. Como referencia Efstathopoulos et al., 
(2011) que estimaron una media de 0.004 mSv por procedimiento y un máximo 
de 0.016 mSv. Martin et al., (2013) realizaron un estudio basado en dosis por 
procedimiento, conocido también como la carga de trabajo del producto kerma-
área, en el que calcularon una media de 0.020 mSv por procedimiento. 
Entre las limitaciones encontradas en este estudio, se tiene el número 
casos monitoreados, debido a que para tener una estadística confiable de los 
valores analizados, se debería tener una muestra más grande. Otra limitación es 
la falta de porta-dosímetros para los nanoDots, que nos permita colocarlos de 
manera práctica en diferentes partes del cuerpo del/de la médico/a cirujano/a, en 
este estudio los nanoDots fueron sujetados con cinta adhesiva, produciéndose la 
pérdida de uno de ellos en uno de los procedimientos realizados. 
Se recomienda acondicionar las gafas de protección para que puedan 
portar los dosímetros nanoDot, lo que resultaría conveniente para la dosimetría 
rutinaria del personal médico/a; A su vez se debe concienciar a los/las médicos/as 
intervencionistas para el uso frecuente de las gafas de protección, debido a que 
se observó que estos profesionales no las utilizan en todos los procedimientos 
realizados. 
Por lo tanto, si el personal sanitario hiciera uso constante de las gafas de 
protección acondicionadas para portar los dosímetros nanoDot, se conseguiría 
una dosimetría rutinaria en cristalino apropiada para este tipo de procedimientos 
de neurorradiología intervencionista. 
 
5.4 Calibración de los dosímetros InLight 
 
De acuerdo a los resultados de la simulación presentados en la Tabla 4-7, la 
respuesta luminiscente de los cristales de Al2O3:C nos permite estimar la energía 







a la que se referencian los resultados es el kerma en aire a la distancia de 250 cm; 
esta magnitud se obtiene a partir de la cámara de transmisión que posee el equipo 
de rayos de x del laboratorio de calibración del CND. 
 También vemos en la Tabla 4-7 que los valores reportados para los 
cristales bajo la ventana abierta y bajo el filtro de plástico para las diferentes 
calidades de haz son muy parecidos, esto es debido a que los fotones de rayos x 
para estas energías son débilmente atenuados por el filtro de plástico. Por otra 
parte se nota la diferencia en los valores cuando el cristal es atenuado con el filtro 
de aluminio y mucho más cuando es atenuado por el cobre, tal y como se puede 
apreciar en la Figura 5-1. 
 Al comparar los resultados normalizados de las Tablas 4-8 y 4-9, se 
observa que la mayoría de los datos de la simulación Monte Carlo MC están 
dentro de la incertidumbre de los datos experimentales del Centro Nacional de 
Dosimetría CND y los demás resultados no se alejan demasiado de los valores 
experimentales. En general existe una buena correspondencia entre los resultados 
de la simulación MC y los valores experimentales del CND, como se puede 




Figura 5-1. Valores de las respuestas de los cristales Al2O3:C bajo la ventana 











Figura 5-2. Comparación de los valores normalizados obtenidos mediante 
simulación MC y los valores experimentales del CND. 
 
 Los resultados obtenidos por la simulación Monte Carlo MC respecto a 
los valores medidos experimentalmente en el Centro Nacional de Dosimetría 
CND para cada energía empleada, ventana abierta y filtros utilizados, tal como 
se observa en la Tabla 4-10, muestra que los valores de los cocientes son muy 
cercanos a la unidad, evidenciándose una buena coherencia entre los dos 
resultados, existiendo una variación con respecto a la unidad de hasta el 14% en 
el peor de los casos de los datos modelados. El resultado de la comparación se 












Figura 5-3. Valores obtenidos por el método Monte Carlo divididos por los 
valores experimentales, todos normalizados al valor del cristal de la ventana 
abierta para cada calidad de haz de rayos x. 
 
Con respecto al algoritmo utilizado para discriminar energías de las 
radiaciones incidentes, observamos que los valores de las relaciones de los seis 
cocientes (R1, R2, R3, R4, R5 y R6), que fueron determinados haciendo uso de 
la simulación Monte Carlo MC, son bastantes cercanos a los valores 
determinados experimentalmente en el Centro Nacional de Dosimetría CND y 













En el presente trabajo se evaluó el sistema dosimétrico basado en OSL, 
compuesto por los dosímetros InLight, nanoDot y el lector microStar. Se estimó 
la dosis equivalente en cristalino y manos, recibidas por el personal sanitario en 
las prácticas radiológicas de cirugía de muñeca y neurointervencionismo; así 
mismo, se simuló el proceso de calibración de los dosímetros InLight con el 
método Monte Carlo. De lo cual obtuvimos las siguientes conclusiones: 
 
1. La evaluación del sistema dosimétrico basado en OSL, compuesto por 
los dosímetros InLight, nanoDot y el lector microStar, cumplió con las 
especificaciones técnicas para dosímetros pasivos, de acuerdo a los 
estándares internacionales IEC-61066 y DOE/EH-0027. 
Los OSLD InLight y nanoDot muestran una buena homogeneidad, 
reproducibilidad y linealidad en el rango de energía de diagnóstico. Sin 
embargo se encontró una cierta dependencia angular y energética, las 
cuales incrementan la incertidumbre en las medidas; para el caso del 
nanoDot fue necesario determinar factores de corrección tanto para la 
dependencia angular como la dependencia energética y de esta manera 
minimizar la incertidumbre asociada a la estimación de la dosis en 
aplicaciones clínicas. 
Se recomienda la caracterización y calibración de la respuesta de los 
nanoDots para las condiciones de trabajo de cada práctica. En cuanto a 
los OSLD nanoDots representan una herramienta adicional disponible 
para los físicos médicos e investigadores, ofreciendo ventajas y 
conveniencias para la dosimetría del personal ocupacionalmente 
expuesto en las prácticas radiológicas de cirugía de muñeca y 
neurointervencionismo. 
 
2. Se determinó la dosis equivalente en cristalino y manos del personal 
médico involucrado en las prácticas de cirugía de muñeca con 







comprobándose que la extrapolación anual, de acuerdo a su carga de 
trabajo, no sobrepasa el límite permitido vigente en cristalino, que es de 
150 mSv/año. Más aún, dicho valor tampoco sobrepasa el límite 
permitido recomendado por el ICRP (reporte 118) que reduce el límite 
anual de dosis equivalente de radiación en cristalino a un valor de 20 
mSv/año y tampoco en lo que respecta al límite de dosis en extremidades 
que es de 500 mSv/año. 
En los procedimientos de cirugía de muñeca con fluoroscopia se estimó 
una dosis equivalente promedio en cristalino y manos del/de la médico/a 
cirujano/a de 5 Sv  y 16 Sv  por cirugía, respectivamente. 
En lo que respecta a la dosis estimada en cristalino, en los procedimientos 
de neurorradiología intervencionista, se obtuvo para el/la médico/a 
radiólogo/a una dosis media de 0.075 mSv por procedimiento y para el 
caso del/de la enfermero/a una dosis media de 0.005 mSv por 
procedimiento. Se comprobó también que para la práctica especifica de 
neurorradiología intervencionista, el ojo izquierdo es el que más dosis 
recibe. 
 
3. Los resultados obtenidos de la simulación del proceso de calibración de 
los dosímetros InLight por el método Monte Carlo (código Penelope), 
comparados con los datos experimentales obtenidos en el CND muestran 
una buena correspondencia entre ambos. 
Se consiguió simular la geometría del dosímetro OSL InLight, 
reproduciendo todo el proceso de calibración realizado en el CND. Los 
resultados normalizados obtenidos de la simulación MC comparados con 
los resultados normalizados experimentales del CND fueron coherentes, 
evidenciándose una subestimación de hasta -16% de los datos 
modelados. 
Los resultados de los seis cocientes: R1 (Al/PL), R2 (Al/VA), R3 
(Cu/PL), R4 (Cu/VA), R5 (Cu/Al) y R6 (PL/VA) usados para la 
discriminación de la energía, que fueron determinados haciendo uso de 
la simulación MC, son bastantes cercanos a los resultados de los 
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SUBRUTINAS DEL CÓDIGO PENELOPE 
 
# >>>> CONFIG FILE FOR penEasy >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
## LAST UPDATE: 
# 2013-05-14 by JS 
#  >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
 [SECTION CONFIG v.2013-03-18] 
 1.0e8  NUMBER OF HISTORIES (<1.0e15) 
 1.0e30  ALLOT TIME (s) (+ FOR REAL TIME; - FOR CPU TIME) 
 50.0  UPDATE INTERVAL (s) 
 1  1  INITIAL RANDOM SEEDS 
 -  SEEDS FILE; MUST ENTER SEEDS=0,0 TO APPLY 
 -  RESTART FILE; MUST ENTER SEEDS=-1,-1 TO APPLY 
 penEasy.dmp OUTPUT DUMP FILE; ENTER '-' FOR 'NO DUMP' 
 50.0  INTERVAL BETWEEN DUMPS (s) 
[END OF CONFIG SECTION] 
#  >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
# INSTRUCTIONS FOR SOURCE SECTIONS 
# [SECTION SOURCE BOX ISOTROPIC GAUSS SPECTRUM v.2013-01-02] 
 ON  STATUS (ON or OFF) 
 2   PARTICLE (1=ELECTRON, 2=PHOTON, 3=POSITRON) 
 0   ACTIVATE PHOTON POLARISATION (1=YES, 0=NO) 
 0 0 0  STOKES PARAMETERS (UNUSED IF POLARISATION=0) 
 Energy (eV)   Probability ENERGY SPECTRUM (see instructions). 
 6.250E+03      0  A single channel ([10,10] MeV) with null width. 
 6.750E+03      1.024E-38 A negative value signals the end of the list. 
 7.250E+03      2.060E-30 
 7.750E+03      4.327E-24 
 8.250E+03      3.316E-19 
 8.750E+03      1.605E-14 
 9.250E+03      2.418E-12 
 9.750E+03      2.608E-09 
 1.025E+04      2.305E-07 
 1.075E+04      1.654E-06 







 1.175E+04      1.036E-03 
 1.225E+04      3.838E-03 
 1.275E+04      2.204E-02 
 1.325E+04      1.124E-01 
 1.375E+04      4.592E-01 
 1.425E+04      1.438E+00 
 1.475E+04      3.990E+00 
 1.525E+04      9.656E+00 
 1.575E+04      2.088E+01 
 1.625E+04      4.120E+01 
 1.675E+04      7.356E+01 
 1.725E+04      1.243E+02 
 1.775E+04      1.939E+02 
 1.825E+04      2.885E+02 
 1.875E+04      4.096E+02 
 1.925E+04      5.548E+02 
 1.975E+04      7.265E+02 
 2.025E+04      9.174E+02 
 2.075E+04      1.118E+03 
 2.125E+04      1.343E+03 
 2.175E+04      1.557E+03 
 2.225E+04      1.777E+03 
 2.275E+04      1.975E+03 
 2.325E+04      2.162E+03 
 2.375E+04      2.303E+03 
 2.425E+04      2.437E+03 
 2.475E+04      2.506E+03 
 2.525E+04      2.527E+03 
 2.575E+04      2.521E+03 
 2.625E+04      2.455E+03 
 2.675E+04      2.328E+03 
 2.725E+04      2.161E+03 
 2.775E+04      1.929E+03 
 2.825E+04      1.652E+03 
 2.875E+04      1.312E+03 
 2.925E+04      9.254E+02 
 2.975E+04      4.843E+02 
 3.025E+04      4.238E+01 
 3.075E+04      -1 







 0.0  0.0  257.78  CENTER COORDINATES OF THE BOX. 
 0.0  0.0  0.0  BOX SIDES (cm) 
 0.0  0.0   FWHMs (cm) OF GAUSSIAN X,Y DISTRIBs. 
 0.0  0.0  0.0  EULER ANGLES [Rz,Ry,Rz](deg) TO ROTATE BOX 
 0   MATERIAL (0=DO NOT CARE) 
 0.0  0.0 -1.0  DIRECTION VECTOR, NO NEED TO NORMALIZE 
 0.0 3.43363  DIRECTION POLAR ANGLE. 
 0.0 360.0  DIRECTION AZIMUTHAL. 
[END OF BIGS SECTION] 
 
[SECTION SOURCE PHASE SPACE FILE v.2009-06-15] 
 OFF   STATUS (ON or OFF) 
 0   PSF (0=STANDARD penEasy ASCII; 1=IAEA BIN) 
particles.psf PSF FILENAME, REMOVE EXTENSION IF PSF 
FORMAT=1 
 20   SPLITTING FACTOR 
 0.0 180.0 0.0 EULER ANGLES [Rz,Ry,Rz](deg) TO ROTATE POSITION 
AND DIRECTION 
0.0  0.0  0.0 CARTESIAN COMPONENTS [DX,DY,DZ](cm) OF 
POSITION SHIFT 
1 VALIDATE BEFORE SIMULATION (1=YES, MAY TAKE 
A WHILE; 0=NO) 
0.000e0 MAX PSF ENERGY (eV) (UNUSED IF VALIDATE=1 OR 
IAEA FORMAT; ADD 1023 keV FOR e+) 




# INSTRUCTIONS FOR SECTION PENGEOM+PENVOX 
[SECTION PENGEOM+PENVOX v.2009-06-15] 
 inlight10.geo  QUADRICS FILE NAME, USE '-' IF NONE 
- VOXELS FILE NAME, USE '-' IF NONE 
1 TRANSPARENT QUADRIC MAT (USED ONLY IF 
QUAD&VOX) 
10 GRANULARITY TO SCAN VOXELS (USED ONLY IF 
QUAD&VOX) 










# INSTRUCTIONS FOR SECTION PENELOPE 
[SECTION PENELOPE v.2009-10-01] 
MAT_FILE Eabs(e-)   Eabs(ph) Eabs(e+)  C1  C2   WCC     WCR    DSmax 
1 air.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
2 ABS.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
3 metacrila.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
4 mylar.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
5 Al.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
6 Cu.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
7 teflon.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
8 mylar.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
9 osl.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
10 osl.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
11 osl.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
12 osl.mat 1.000e30  5.000e1  1.000e30  0.1  0.1  1.000e3  1.000e3  1.0e30 
  0 (SET MAT=0 TO END LIST) 
[END OF PEN SECTION] 
#  >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
# INSTRUCTIONS FOR THE TALLY SECTIONS 
 [SECTION TALLY VOXEL DOSE v.2009-06-15] 
 OFF  STATUS (ON or OFF) 
 0  0  ROI MIN,MAX X-INDEX (0 0 FOR ALL VOXELS) 
 0  0  ROI MIN,MAX Y-INDEX (0 0 FOR ALL VOXELS) 
 0  0  ROI MIN,MAX Z-INDEX (0 0 FOR ALL VOXELS) 
 0  INCLUDE QUAD. CONTRIBUTION TO VOXEL MASS 
& DOSE (1=YES,0=NO) 
 0  PRINT VOXELS MASS IN REPORT (1=YES,0=NO) 
 0  PRINT COORDINATES IN REPORT (1=YES,0=NO) 
 0.0  RELATIVE UNCERTAINTY (%) REQUESTED 
[END OF VDD SECTION] 
 
[SECTION TALLY SPATIAL DOSE DISTRIB v.2009-06-15] 
 OFF   STATUS (ON or OFF) 
-10.0  10.0  40  XMIN,XMAX(cm),NXBIN (0 for DX=infty) 
-10.0  10.0  40  YMIN,YMAX(cm),NYBIN (0 for DY=infty) 
 0.0  100.0 200  ZMIN,ZMAX(cm),NZBIN (0 for DZ=infty) 
 1   PRINT COORDINATES IN REPORT (1=YES,0=NO) 
 1.0   RELATIVE UNCERTAINTY (%) REQUESTED 








[SECTION TALLY CYLINDRICAL DOSE DISTRIB v.2009-06-15] 
 OFF   STATUS (ON or OFF) 
 0.0  1.0  50  RMIN,RMAX(cm),NRBIN (>0) 
 0.0  7.0  40  ZMIN,ZMAX(cm),NZBIN (0 for DZ=infty) 
 1   PRINT COORDINATES IN REPORT (1=YES,0=NO) 
 0.0   RELATIVE UNCERTAINTY (%) REQUESTED 
[END OF CDD SECTION] 
 
[SECTION TALLY SPHERICAL DOSE DISTRIB v.2009-06-15] 
 OFF   STATUS (ON or OFF) 
 0.0  1.0  50  RMIN,RMAX(cm),NRBIN (>0) 
 1   PRINT COORDINATES IN REPORT (1=YES,0=NO) 
 0.0   RELATIVE UNCERTAINTY (%) REQUESTED 
[END OF SPD SECTION] 
 
[SECTION TALLY ENERGY DEPOSITION v.2012-06-01] 
 ON   STATUS (ON or OFF) 
 9   DETECTION MATERIAL 
 0.00001  RELATIVE UNCERTAINTY (%) REQUESTED 
[END OF EDP SECTION] 
 
[SECTION TALLY PULSE HEIGHT SPECTRUM v.2012-06-01] 
 ON   STATUS (ON or OFF) 
 9   DETECTION MATERIAL 
 5.0e1  200.0e3  200 EMIN,EMAX(eV), No. OF E BINS 
 0.0  0.0 A(eV^2),B(eV) for GAUSSIAN CONVOLUTION 
FWHM[eV]=sqrt(A+B*E[eV]) 
 0.00001  RELATIVE UNCERTAINTY (%) REQUESTED 
[END OF PHS SECTION] 
 
[SECTION TALLY FLUENCE TRACK LENGTH v.2012-06-01] 
 OFF   STATUS (ON or OFF) 
 1   DETECTION MATERIAL 
 1.0e2  1.0e9  70 LOG  EMIN,EMAX(eV), No. OF E BINS, APPEND 'LOG' 
FOR A LOG SCALE 
 1.0e30   RELATIVE UNCERTAINTY (%) REQUESTED 
[END OF FTL SECTION] 
 
[SECTION TALLY PHASE SPACE FILE v.2009-06-15] 







 0 PSF FORMAT (0=STANDARD penEasy ASCII; 1=IAEA 
BINARY) 
 4  DETECTION MATERIAL (MUST BE A PERFECT 
ABSORBENT, EABS=+infty) 
output.psf PSF FILENAME, REMOVE EXTENSION IF FORMAT=1 
[END OF PSF SECTION] 
 
[SECTION TALLY PARTICLE CURRENT SPECTRUM v.2009-06-15] 
 ON   STATUS (ON or OFF) 
 9   DETECTION MATERIAL 
 5.0e1  200.0e3  200 EMIN,EMAX(eV), No. OF E BINS 
 0.00001  RELATIVE UNCERTAINTY (%) REQUESTED 
[END OF PCS SECTION] 
 
[SECTION TALLY PARTICLE TRACK STRUCTURE v.2009-06-15] 
 OFF    STATUS (ON or OFF) 
 100 NUMBER OF HISTORIES TO DISPLAY (~100 
RECOMMENDED) 
[END OF PTS SECTION] 
 
#  >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
# INSTRUCTIONS FOR THE INTERACTION FORCING SECTION 
 [SECTION INTERACTION FORCING v.2009-06-15] 
 OFF   STATUS (ON or OFF) 
1.0 DON'T APPLY BELOW THIS STATISTICAL WEIGHT 
 MAT KPAR ICOL FORCING  (SET MAT=0 TO END LIST) 
 0 0 0 1.0 
[END OF VRIF SECTION] 
 
#  >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
# INSTRUCTIONS FOR THE PARTICLE SPLITTING SECTION 
 [SECTION SPLITTING v.2009-06-15] 
 OFF   STATUS (ON or OFF) 
 1.0   WMIN, DO NOT SPLIT BELOW THIS WEIGHT 
 1   SPLITTING MATERIAL 
 1 SPLITTING MODE (1=SIMPLE; 2=ROTATIONAL; 3=XY) 
 1   SPLITTING FACTOR, IGNORED FOR MODE=3 
 0.0  0.0  0.0 EULER ANGLES [Rz,Ry,Rz](deg), IGNORED FOR 
MODE=1 







 + SIGN OF W ('+', '-' OR '0'=BOTH), IGNORED FOR 
MODE=1 
 0.0  360.0 AZIMUTHAL INTERVAL PHI0 (IN (-360,360)deg) AND 
DeltaPHI (IN (0,360]deg), USED ONLY IF MODE=2 
[END OF VRS SECTION] 
 
#  >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
# INSTRUCTIONS FOR THE RUSSIAN ROULETTE SECTION 
 [SECTION RUSSIAN ROULETTE v.2009-06-15] 
 OFF   STATUS (ON or OFF) 
 1.0   WMAX, DO NOT PLAY ABOVE THIS WEIGHT 
 1    RUSSIAN ROULETTE MATERIAL 
 1.0   SURVIVAL PROBABILITY 
[END OF VRRR SECTION] 
 









GEOMETRÍA DEL PROCESO DE IRRADIACIÓN DE LOS 
DOSÍMETROS 
 
OSL INLIGHT ABOVE FANTOM INNER X-RAY ROOM 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   1)   Plane Z=+7.5                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.500000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   Plane Z=+7.528                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.528000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3)   Plane Z=+7.67                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.670000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   4)   Plane Z=+8.06                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 8.060000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   Plane Z=+7.8                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.800000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   6)   Plane Z=+7.89                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.890000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   7)   Plane Z=+8.032                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 8.032000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   Plane Z=+8.030                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 8.029999999999999E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   9)   Plane Z=+7.530                                       







Z-SHIFT=( 7.530000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  10)   Plane Z=+7.96                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.960000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  11)   Plane Z=+7.6                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.600000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  12)   Plane Z=+8.00                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 8.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  13)   Plane Z=+7.56                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.560000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  14)   Plane Z=+7.97                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.970000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  15)   Plane Z=+7.59                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.590000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  16)   Plane Z=+7.93                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.930000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  17)   Plane Z=+7.63                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.630000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  18)   Plane Z=+7.929                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.929000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  19)   Plane Z=+7.631                                       







Z-SHIFT=( 7.631000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  20)   Plane Z=+7.69                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.690000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  21)   Plane Z=+7.87                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.870000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  22)   Plane Z=+7.765                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.765000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  23)   Plane Z=+7.795                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.795000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  24)   Plane Z=+7.77                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.770000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  25)   Plane Z=+7.79                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 7.790000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  26)   Plane X=-2.45                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.450000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  27)   Plane X=-2.2                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.200000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  28)   Plane X=+2.45                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        








SURFACE (  29)   Plane X=+1.184                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-1.184000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  30)   Plane X=+0.364                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-3.640000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  31)   Plane X=-0.358                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 3.580000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  32)   Plane X=-0.428                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 4.280000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  33)   Plane X=-1.15                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 1.150000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  34)   Plane X=-2.3                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.300000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  35)   Plane X=+2.4                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-2.400000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  36)   Plane Y=-2.75                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        








SURFACE (  37)   Plane Y=-1.48                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 1.480000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  38)   Plane Y=-2.52                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.520000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  39)   Plane Y=-1.25                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 1.250000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  40)   Plane Y=-3.55                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 3.550000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  41)   Plane Y=-2.59                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.590000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  42)   Plane Y=-1.41                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 1.410000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  43)   Cylinder R=0.365 Cristal 1                           
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.650000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 3.650000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 1.650000000000000E+00,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  44)   Cylinder R=0.365 Cristal 2                           







X-SCALE=( 3.650000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 3.650000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 8.300000000000000E-01,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  45)   Cylinder R=0.365 Cristal 3                           
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.650000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 3.650000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 1.000000000000000E-02,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  46)   Cylinder R=0.365 Cristal 4                           
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.650000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 3.650000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=(-8.100000000000001E-01,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   1)   Mylar 1 sup                                          
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  25), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   2)   Mylar 1 inf                                          
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  24), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   3)   Cristal 1                                            
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (   1) 
BODY    (   2) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







MATERIAL(   8) 
SURFACE (  25), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  44), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   5)   Mylar 2 inf                                          
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  24), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  44), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   6)   Cristal 2                                            
MATERIAL(  10) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  44), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (   4) 
BODY    (   5) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   7)   Mylar 3 sup                                          
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  25), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   8)   Mylar 3 inf                                          
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  24), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   9)   Cristal 3                                            
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (   7) 
BODY    (   8) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







MATERIAL(   8) 
SURFACE (  25), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  11)   Mylar 4 inf                                          
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  24), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  12)   Cristal 4                                            
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  10) 
BODY    (  11) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  47)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 1 sup                   
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 1.650000000000000E+00,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  48)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 2 sup                   
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 8.300000000000000E-01,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  49)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 3 sup                   
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 1.000000000000000E-02,   0)        








SURFACE (  50)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 4 sup                   
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=(-8.100000000000001E-01,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  13)   Ventana aire cristal 1 sup                           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  47), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  14)   Ventana aire cristal 2 sup                           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  48), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  15)   Ventana aire cristal 3 sup                           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  49), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  16)   Ventana aire cristal 4 sup                           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  50), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  17)   Ventana aire cristal 1 inf                           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  20), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  43), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  18)   Ventana aire cristal 2 inf                           
MATERIAL(   1) 







SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  44), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  19)   Ventana aire cristal 3 inf                           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  20), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  45), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  20)   Ventana aire cristal 4 inf                           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  20), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  46), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  21)   Slide ABS dentro de la caja de aire del case a       
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  20), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  34), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  35), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  41), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  42), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (   3) 
BODY    (   6) 
BODY    (   9) 
BODY    (  12) 
BODY    (  13) 
BODY    (  14) 
BODY    (  15) 
BODY    (  16) 
BODY    (  17) 
BODY    (  18) 
BODY    (  19) 
BODY    (  20) 
BODY    (   1) 
BODY    (   2) 
BODY    (   4) 
BODY    (   5) 







BODY    (   8) 
BODY    (  10) 
BODY    (  11) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  22)   Aire sobre la etiqueta sup sobre el case a           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  27), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  29), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  23)   Aire sobre la etiqueta inf sobre el case a           
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  27), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  29), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  24)   Etiqueta sup sobre el case a                         
MATERIAL(   4) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  27), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  29), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  25)   Etiqueta inf sobre el case a                         
MATERIAL(   4) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  27), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  29), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 








BODY    (  26)   Filtro de Al Sup                                     
MATERIAL(   5) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  30), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  27)   Filtro de Al Inf                                     
MATERIAL(   5) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  11), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  30), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  28)   Separador Sup                                        
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  32), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  29)   Separador Inf                                        
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  11), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  31), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  32), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  30)   Espacio de aire Sup                                  
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 







SURFACE (  32), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  33), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  31)   Espacio de aire Inf                                  
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  32), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  33), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  32)   Filtro de Cu Sup                                     
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  32), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  33), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  33)   Filtro de Cu Inf                                     
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  11), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  32), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  33), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  37), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  38), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  51)   Cylinder R=0.27 Vent Abier                           
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 2.700000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 1.650000000000000E+00,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  51), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  35)   ventana abierta 2                                    
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  51), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  52)   Cylinder R=0.37 Air Vent Abier                       
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.700000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 3.700000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 1.650000000000000E+00,   0)        
Y-SHIFT=(-2.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  36)   Air vent abier Sup                                   
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  37)   Air vent abier Inf                                   
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  38)   Disco de aire dentro del aro Al 1 Sup                
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  51), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  39)   Disco de aire dentro del aro Al 2 Inf                
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=( 1) 







SURFACE (  51), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  40)   Aro de Al 1 Sup                                      
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  38) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  41)   Aro de Al 2 Inf                                      
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  39) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  42)   Filtro de la Ventana Abierta Sup                     
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  18), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  43)   Filtro de la Ventana Abierta Inf                     
MATERIAL(   7) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  52), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  53)   Cylinder R=0.23                                      
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 2.300000000000000E-01,   0)        
Y-SCALE=( 2.300000000000000E-01,   0)        
X-SHIFT=( 2.450000000000000E+00,   0)        
Y-SHIFT=(-3.150000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  44)   arco lateral                                         
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 








SURFACE (  54)   Plane X=-2.35                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.350000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  55)   Plane Y=-2.6                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.600000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  56)   Plane Y=-1.4                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 1.400000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  45)   Caja de aire dentro del case a                       
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  28), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  54), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  55), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  56), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  (  21) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  46)   plastic casing a                                     
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  26), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  28), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  34) 
BODY    (  35) 
BODY    (  45) 
BODY    (  22) 
BODY    (  23) 







BODY    (  25) 
BODY    (  26) 
BODY    (  27) 
BODY    (  28) 
BODY    (  29) 
BODY    (  30) 
BODY    (  31) 
BODY    (  32) 
BODY    (  33) 
BODY    (  36) 
BODY    (  37) 
BODY    (  40) 
BODY    (  41) 
BODY    (  42) 
BODY    (  43) 
MODULE  (  21) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  47)   plastic casing b parte rigida                        
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  26), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  28), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  36), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=( 1) 
BODY    (  44) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  57)   Plane Z=-7.5                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 7.500000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  58)   Plane Z=+7.5                                         
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.500000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  59)   Plane X=-15.0                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        








SURFACE (  60)   Plane X=+15.0                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-1.500000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  61)   Plane Y=-15.0                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 1.500000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  62)   Plane Y=+15.0                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-1.500000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  48)   Inlight agrupado                                     
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  26), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  28), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  40), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  39), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  (  46) 
MODULE  (  47) 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+00,   0) DEG    
  THETA=( 0.000000000000000E+00,   0) DEG    
    PHI=( 0.000000000000000E+00,   0) DEG    
X-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,   0)        
Y-SHIFT=(-1.600000000000000E-01,   0)        
Z-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
C                                                                        
C                                                                        
C CLONE   (  50)   Clone of the Inlight agrupado der                       
C MODULE  (  49) 
C   OMEGA=( 0.000000000000000E+00,   0) DEG    
C   THETA=( 0.000000000000000E+00,   0) DEG    







C X-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,   0)        
C Y-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,   0)        
C Z-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,   0)        
SURFACE (  63)   Cylinder R=0.365 Cristal 1                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.506098705197974E+00,   0)        
    AYY=( 7.506098705197974E+00,   0)        
     AX=(-1.569697687632784E+01,   0)        
     AY=(-3.766473133787688E+01,   0)        
     A0=( 5.445580784387315E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  64)   Plane Z=+7.795                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.795000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  65)   Plane Z=+7.79                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.790000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  66)   Plane Z=+7.77                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.770000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  67)   Plane Z=+7.765                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.765000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  68)   Cylinder R=0.365 Cristal 2                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.506098705197974E+00,   0)        
    AYY=( 7.506098705197974E+00,   0)        
     AX=(-2.185197781459017E+01,   0)        
     AY=(-2.700395699217240E+01,   0)        
     A0=( 3.919140551698256E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.506098705197974E+00,   0)        
    AYY=( 7.506098705197974E+00,   0)        
     AX=(-2.800697875285251E+01,   0)        
     AY=(-1.634318264646792E+01,   0)        
     A0=( 3.402120472884219E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  70)   Cylinder R=0.365 Cristal 4                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.506098705197974E+00,   0)        
    AYY=( 7.506098705197974E+00,   0)        
     AX=(-3.416197969111485E+01,   0)        
     AY=(-5.682408300763434E+00,   0)        
     A0=( 3.894520547945206E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  71)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 1 sup              
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=(-2.868627907199966E+01,   0)        
     AY=(-6.883242568571532E+01,   0)        
     A0=( 1.003456790123457E+02,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  72)   Plane Z=+7.87                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.870000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  73)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 2 sup              
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=(-3.993456439435906E+01,   0)        
     AY=(-4.934982400935757E+01,   0)        
     A0=( 7.244993141289437E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  74)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 3 sup              
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        







     AX=(-5.118284971671844E+01,   0)        
     AY=(-2.986722233299983E+01,   0)        
     A0=( 6.300137174211248E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  75)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 4 sup              
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=(-6.243113503907784E+01,   0)        
     AY=(-1.038462065664208E+01,   0)        
     A0=( 7.200000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  76)   Plane Z=+7.69                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.690000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  77)   Plane Y=-1.41                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 1.570000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  78)   Plane Y=-2.59                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 2.750000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  79)   Plane X=+2.4                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=(-2.400000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  80)   Plane X=-2.3                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        








SURFACE (  81)   Plane Y=-2.52                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 2.680000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  82)   Plane Y=-1.48                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 1.640000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  83)   Plane X=+1.184                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=(-1.184000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  84)   Plane X=-2.2                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 2.200000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  85)   Plane Z=+8.032                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-8.032000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  86)   Plane Z=+8.06                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-8.060000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  87)   Plane Z=+7.528                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        








SURFACE (  88)   Plane Z=+7.5                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.500000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  89)   Plane Z=+8.030                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-8.029999999999999E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  90)   Plane Z=+7.530                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.530000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  91)   Plane X=-0.358                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 3.580000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  92)   Plane X=+0.364                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=(-3.640000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  93)   Plane Z=+7.96                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.960000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  94)   Plane Z=+7.6                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.600000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  95)   Plane X=-0.428                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 







     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 4.280000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  96)   Plane X=-1.15                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 1.150000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  97)   Plane Z=+8.00                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-8.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  98)   Plane Z=+7.56                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.560000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  99)   Cylinder R=0.27 Vent Abier                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=(-2.868627907199966E+01,   0)        
     AY=(-6.883242568571532E+01,   0)        
     A0=( 1.003456790123457E+02,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 100)   Plane Z=+7.67                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.670000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 101)   Plane Z=+7.89                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.890000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 102)   Cylinder R=0.37 Air Vent Abier                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 







    AYY=( 7.304601899196493E+00,   0)        
     AX=(-1.527560076222627E+01,   0)        
     AY=(-3.665364377274395E+01,   0)        
     A0=( 5.296712929145362E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 103)   Plane Z=+7.97                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.970000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 104)   Plane Z=+7.59                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.590000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 105)   Plane Z=+7.93                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.930000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 106)   Plane Z=+7.63                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.630000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 107)   Plane Z=+7.929                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.929000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 108)   Plane Z=+7.631                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.631000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 109)   Cylinder R=0.23                                 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.890359168241966E+01,   0)        
    AYY=( 1.890359168241966E+01,   0)        







     AY=(-1.427887425055529E+02,   0)        
     A0=( 3.195784499054820E+02,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 110)   Plane Z=+7.8                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.800000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 111)   Plane Y=-1.4                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 1.560000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 112)   Plane Y=-2.6                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 2.760000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 113)   Plane X=-2.35                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 2.350000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 114)   Plane X=+2.45                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=(-2.450000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 115)   Plane Y=-1.25                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 1.410000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 116)   Plane Y=-2.75                                   







     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 2.910000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 117)   Plane X=-2.45                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 2.450000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 118)   Plane Y=-3.55                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 3.710000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  49)   Mylar 1 sup                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  65), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  50)   Mylar 1 inf                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  66), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  51)   Cristal 1                                       
MATERIAL(   9) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  49) 
BODY    (  50) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  52)   Mylar 2 sup                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  65), SIDE POINTER=( 1) 







SURFACE (  68), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  53)   Mylar 2 inf                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  66), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  68), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  54)   Cristal 2                                       
MATERIAL(  10) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  68), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  52) 
BODY    (  53) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  55)   Mylar 3 sup                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  65), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  69), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  56)   Mylar 3 inf                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  66), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  69), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  57)   Cristal 3                                       
MATERIAL(  11) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  69), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  55) 
BODY    (  56) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  58)   Mylar 4 sup                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  65), SIDE POINTER=( 1) 







SURFACE (  70), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  59)   Mylar 4 inf                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  66), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  70), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  60)   Cristal 4                                       
MATERIAL(  12) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  70), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  58) 
BODY    (  59) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  61)   Ventana aire cristal 1 sup                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  72), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  71), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  62)   Ventana aire cristal 2 sup                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  72), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  73), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  63)   Ventana aire cristal 3 sup                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  72), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  74), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  64)   Ventana aire cristal 4 sup                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  64), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  72), SIDE POINTER=(-1) 








BODY    (  65)   Ventana aire cristal 1 inf                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  63), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  66)   Ventana aire cristal 2 inf                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  68), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  67)   Ventana aire cristal 3 inf                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  69), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  68)   Ventana aire cristal 4 inf                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  67), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  70), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  69)   Slide ABS dentro de la caja de aire del case a  
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  76), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  72), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  80), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  79), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  78), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  77), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  49) 
BODY    (  50) 
BODY    (  51) 
BODY    (  51) 
BODY    (  51) 
BODY    (  52) 
BODY    (  53) 







BODY    (  54) 
BODY    (  54) 
BODY    (  55) 
BODY    (  56) 
BODY    (  57) 
BODY    (  57) 
BODY    (  57) 
BODY    (  58) 
BODY    (  59) 
BODY    (  60) 
BODY    (  60) 
BODY    (  60) 
BODY    (  61) 
BODY    (  62) 
BODY    (  63) 
BODY    (  64) 
BODY    (  65) 
BODY    (  66) 
BODY    (  67) 
BODY    (  68) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  70)   Aire sobre la etiqueta sup sobre el case a      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  86), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  85), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  84), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  83), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  71)   Aire sobre la etiqueta inf sobre el case a      
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  88), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  87), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  84), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  83), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







MATERIAL(   4) 
SURFACE (  85), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  89), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  84), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  83), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  73)   Etiqueta inf sobre el case a                    
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  87), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  90), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  84), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  83), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  74)   Filtro de Al Sup                                
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  89), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  91), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  75)   Filtro de Al Inf                                
MATERIAL(   5) 
SURFACE (  90), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  92), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  91), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  76)   Separador Sup                                   
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  89), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=( 1) 







SURFACE (  95), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  77)   Separador Inf                                   
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  90), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  91), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  78)   Espacio de aire Sup                             
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  89), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  79)   Espacio de aire Inf                             
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  90), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  80)   Filtro de Cu Sup                                
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  97), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  93), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 








BODY    (  81)   Filtro de Cu Inf                                
MATERIAL(   6) 
SURFACE (  98), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  94), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  95), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  96), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  82), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  81), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  82)   ventana abierta 1                               
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  88), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 100), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  83)   ventana abierta 2                               
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 101), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  86), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  84)   Air vent abier Sup                              
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  86), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  85)   Air vent abier Inf                              
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  88), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  86)   Disco de aire dentro del aro Al 1 Sup           
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  99), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  88)   Aro de Al 1 Sup                                 
MATERIAL(   5) 
SURFACE ( 103), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  86) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  89)   Aro de Al 2 Inf                                 
MATERIAL(   5) 
SURFACE ( 104), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  87) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  90)   Filtro de la Ventana Abierta Sup                
MATERIAL(   7) 
SURFACE ( 105), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 107), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  91)   Filtro de la Ventana Abierta Inf                
MATERIAL(   7) 
SURFACE ( 106), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 108), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 102), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  92)   arco lateral                                    
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  88), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 110), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 109), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  93)   Caja de aire dentro del case a                  
MATERIAL(   1) 







SURFACE ( 101), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 114), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 113), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 112), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 111), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  (  69) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  94)   plastic casing a                                
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  88), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  86), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 117), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 114), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 116), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 115), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  (  69) 
BODY    (  70) 
BODY    (  71) 
BODY    (  72) 
BODY    (  73) 
BODY    (  74) 
BODY    (  75) 
BODY    (  76) 
BODY    (  77) 
BODY    (  78) 
BODY    (  79) 
BODY    (  80) 
BODY    (  81) 
BODY    (  82) 
BODY    (  83) 
BODY    (  84) 
BODY    (  85) 
BODY    (  88) 
BODY    (  88) 
BODY    (  89) 
BODY    (  89) 
BODY    (  90) 
BODY    (  91) 
BODY    (  93) 








MODULE  (  95)   plastic casing b parte rigida                   
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  88), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 110), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 117), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 114), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 116), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 118), SIDE POINTER=( 1) 
BODY    (  92) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  96)   Inlight agrupado                                
MATERIAL(   1) 
SURFACE (  88), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  86), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 117), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 114), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 118), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 115), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  (  94) 
MODULE  (  95) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
C                                                                        
C                                                                        
C CLONE   (  51)   Clone of the Inlight agrupado izq                       
C MODULE  (  49) 
C   OMEGA=( 0.000000000000000E+00,   0) DEG    
C   THETA=( 0.000000000000000E+00,   0) DEG    
C     PHI=(-1.200000000000000E+02,   0) DEG    
C X-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,   0)        
C Y-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,   0)        
C Z-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,   0)        
SURFACE ( 119)   Cylinder R=0.365 Cristal 1                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.506098705197974E+00,   0)        
    AYY=( 7.506098705197974E+00,   0)        
     AX=( 4.046710260348114E+01,   0)        
     AY=( 5.238384931421642E+00,   0)        








SURFACE ( 120)   Plane Z=+7.795                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.795000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 121)   Plane Z=+7.79                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.790000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 122)   Plane Z=+7.77                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.770000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 123)   Plane Z=+7.765                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.765000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 124)   Cylinder R=0.365 Cristal 2                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.506098705197974E+00,   0)        
    AYY=( 7.506098705197974E+00,   0)        
     AX=( 3.431210166521880E+01,   0)        
     AY=(-5.422389414282838E+00,   0)        
     A0=( 3.919140551698256E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 125)   Cylinder R=0.365 Cristal 3                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.506098705197974E+00,   0)        
    AYY=( 7.506098705197974E+00,   0)        
     AX=( 2.815710072695647E+01,   0)        
     AY=(-1.608316375998732E+01,   0)        
     A0=( 3.402120472884219E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 126)   Cylinder R=0.365 Cristal 4                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.506098705197974E+00,   0)        







     AX=( 2.200209978869414E+01,   0)        
     AY=(-2.674393810569180E+01,   0)        
     A0=( 3.894520547945206E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 127)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 1 sup              
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=( 7.395376878393380E+01,   0)        
     AY=( 9.573166426456091E+00,   0)        
     A0=( 1.003456790123457E+02,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 128)   Plane Z=+7.87                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.870000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 129)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 2 sup              
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=( 6.270548346157440E+01,   0)        
     AY=(-9.909435249901655E+00,   0)        
     A0=( 7.244993141289437E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 130)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 3 sup              
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=( 5.145719813921502E+01,   0)        
     AY=(-2.939203692625940E+01,   0)        
     A0=( 6.300137174211248E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 131)   Cylinder R=0.27 Aire cristal 4 sup              
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=( 4.020891281685562E+01,   0)        
     AY=(-4.887463860261714E+01,   0)        








SURFACE ( 132)   Plane Z=+7.69                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.690000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 133)   Plane Y=-1.41                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 1.570000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 134)   Plane Y=-2.59                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 2.750000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 135)   Plane X=+2.4                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=(-2.400000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 136)   Plane X=-2.3                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 2.300000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 137)   Plane Y=-2.52                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 2.680000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 138)   Plane Y=-1.48                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 8.660254037844387E-01,   0)        







     A0=( 1.640000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 139)   Plane X=+1.184                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=(-1.184000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 140)   Plane X=-2.2                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 2.200000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 141)   Plane Z=+8.032                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-8.032000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 142)   Plane Z=+8.06                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-8.060000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 143)   Plane Z=+7.528                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.528000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 144)   Plane Z=+7.5                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.500000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 145)   Plane Z=+8.030                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-8.029999999999999E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.530000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 147)   Plane X=-0.358                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 3.580000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 148)   Plane X=+0.364                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=(-3.640000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 149)   Plane Z=+7.96                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.960000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 150)   Plane Z=+7.6                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.600000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 151)   Plane X=-0.428                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 4.280000000000000E-01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 152)   Plane X=-1.15                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 1.150000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 153)   Plane Z=+8.00                                   







     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-8.000000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 154)   Plane Z=+7.56                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.560000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 155)   Cylinder R=0.27 Vent Abier                      
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.371742112482853E+01,   0)        
    AYY=( 1.371742112482853E+01,   0)        
     AX=( 7.395376878393380E+01,   0)        
     AY=( 9.573166426456091E+00,   0)        
     A0=( 1.003456790123457E+02,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 156)   Plane Z=+7.67                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.670000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 157)   Plane Z=+7.89                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.890000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 158)   Cylinder R=0.37 Air Vent Abier                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 7.304601899196493E+00,   0)        
    AYY=( 7.304601899196493E+00,   0)        
     AX=( 3.938078702957468E+01,   0)        
     AY=( 5.097763568215111E+00,   0)        
     A0=( 5.296712929145362E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 159)   Plane Z=+7.97                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.970000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.590000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 161)   Plane Z=+7.93                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.930000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 162)   Plane Z=+7.63                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.630000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 163)   Plane Z=+7.929                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.929000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 164)   Plane Z=+7.631                                  
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.631000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 165)   Cylinder R=0.23                                 
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
    AXX=( 1.890359168241966E+01,   0)        
    AYY=( 1.890359168241966E+01,   0)        
     AX=( 1.546897575246311E+02,   0)        
     AY=( 1.764696556793481E+01,   0)        
     A0=( 3.195784499054820E+02,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 166)   Plane Z=+7.8                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AZ=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-7.800000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 167)   Plane Y=-1.4                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 







     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 1.560000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 168)   Plane Y=-2.6                                    
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 2.760000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 169)   Plane X=-2.35                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 2.350000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 170)   Plane X=+2.45                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=(-2.450000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 171)   Plane Y=-1.25                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 1.410000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 172)   Plane Y=-2.75                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 2.910000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 173)   Plane X=-2.45                                   
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     AY=(-8.660254037844387E-01,   0)        
     A0=( 2.450000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 







INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 8.660254037844387E-01,   0)        
     AY=(-4.999999999999998E-01,   0)        
     A0=( 3.710000000000000E+00,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  97)   Mylar 1 sup                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE ( 121), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 119), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  98)   Mylar 1 inf                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 122), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 119), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  99)   Cristal 1                                       
MATERIAL(   9) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 119), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  97) 
BODY    (  98) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 100)   Mylar 2 sup                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE ( 121), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 124), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 101)   Mylar 2 inf                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 122), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 124), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 102)   Cristal 2                                       
MATERIAL(  10) 







SURFACE ( 120), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 124), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    ( 100) 
BODY    ( 101) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 103)   Mylar 3 sup                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE ( 121), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 125), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 104)   Mylar 3 inf                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 122), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 125), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 105)   Cristal 3                                       
MATERIAL(  11) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 125), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    ( 103) 
BODY    ( 104) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 106)   Mylar 4 sup                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE ( 121), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 126), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 107)   Mylar 4 inf                                     
MATERIAL(   8) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 122), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 126), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 108)   Cristal 4                                       
MATERIAL(  12) 







SURFACE ( 120), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 126), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    ( 106) 
BODY    ( 107) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 109)   Ventana aire cristal 1 sup                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 128), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 127), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 110)   Ventana aire cristal 2 sup                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 128), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 129), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 111)   Ventana aire cristal 3 sup                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 128), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 130), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 112)   Ventana aire cristal 4 sup                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 120), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 128), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 131), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 113)   Ventana aire cristal 1 inf                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 132), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 119), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 114)   Ventana aire cristal 2 inf                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 132), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=(-1) 








BODY    ( 115)   Ventana aire cristal 3 inf                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 132), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 125), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 116)   Ventana aire cristal 4 inf                      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 132), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 123), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 126), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  ( 117)   Slide ABS dentro de la caja de aire del case a  
MATERIAL(   2) 
SURFACE ( 132), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 128), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 136), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 135), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 134), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 133), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    (  97) 
BODY    (  98) 
BODY    (  99) 
BODY    (  99) 
BODY    (  99) 
BODY    ( 100) 
BODY    ( 101) 
BODY    ( 102) 
BODY    ( 102) 
BODY    ( 102) 
BODY    ( 103) 
BODY    ( 104) 
BODY    ( 105) 
BODY    ( 105) 
BODY    ( 105) 
BODY    ( 106) 
BODY    ( 107) 
BODY    ( 108) 







BODY    ( 108) 
BODY    ( 109) 
BODY    ( 110) 
BODY    ( 111) 
BODY    ( 112) 
BODY    ( 113) 
BODY    ( 114) 
BODY    ( 115) 
BODY    ( 116) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 118)   Aire sobre la etiqueta sup sobre el case a      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 142), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 141), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 140), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 139), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 119)   Aire sobre la etiqueta inf sobre el case a      
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 144), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 143), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 140), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 139), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 120)   Etiqueta sup sobre el case a                    
MATERIAL(   4) 
SURFACE ( 141), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 145), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 140), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 139), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 121)   Etiqueta inf sobre el case a                    
MATERIAL(   4) 







SURFACE ( 146), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 140), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 139), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 122)   Filtro de Al Sup                                
MATERIAL(   5) 
SURFACE ( 145), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 149), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 148), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 147), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 123)   Filtro de Al Inf                                
MATERIAL(   5) 
SURFACE ( 146), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 150), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 148), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 147), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 124)   Separador Sup                                   
MATERIAL(   2) 
SURFACE ( 145), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 149), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 147), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 151), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 125)   Separador Inf                                   
MATERIAL(   2) 
SURFACE ( 146), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 150), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 147), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 151), SIDE POINTER=( 1) 







SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 126)   Espacio de aire Sup                             
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 145), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 153), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 151), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 152), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 127)   Espacio de aire Inf                             
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 146), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 154), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 151), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 152), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 128)   Filtro de Cu Sup                                
MATERIAL(   6) 
SURFACE ( 153), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 149), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 151), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 152), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 129)   Filtro de Cu Inf                                
MATERIAL(   6) 
SURFACE ( 154), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 150), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 151), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 152), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 138), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 137), SIDE POINTER=( 1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 130)   ventana abierta 1                               







SURFACE ( 144), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 156), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 155), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 131)   ventana abierta 2                               
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 157), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 142), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 155), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 132)   Air vent abier Sup                              
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 142), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 159), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 158), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 133)   Air vent abier Inf                              
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 144), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 160), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 158), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 134)   Disco de aire dentro del aro Al 1 Sup           
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 159), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 161), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 155), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 135)   Disco de aire dentro del aro Al 2 Inf           
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 160), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 162), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 155), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 136)   Aro de Al 1 Sup                                 
MATERIAL(   5) 
SURFACE ( 159), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 161), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 158), SIDE POINTER=(-1) 








BODY    ( 137)   Aro de Al 2 Inf                                 
MATERIAL(   5) 
SURFACE ( 160), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 162), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 158), SIDE POINTER=(-1) 
BODY    ( 135) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 138)   Filtro de la Ventana Abierta Sup                
MATERIAL(   7) 
SURFACE ( 161), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 163), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 158), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 139)   Filtro de la Ventana Abierta Inf                
MATERIAL(   7) 
SURFACE ( 162), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 164), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 158), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 140)   arco lateral                                    
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 144), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 166), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 165), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    ( 141)   Caja de aire dentro del case a                  
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 156), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 157), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 170), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 169), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 168), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 167), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  ( 117) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  ( 142)   plastic casing a                                
MATERIAL(   2) 
SURFACE ( 144), SIDE POINTER=( 1) 







SURFACE ( 173), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 170), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 172), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 171), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  ( 117) 
BODY    ( 118) 
BODY    ( 119) 
BODY    ( 120) 
BODY    ( 121) 
BODY    ( 122) 
BODY    ( 123) 
BODY    ( 124) 
BODY    ( 125) 
BODY    ( 126) 
BODY    ( 127) 
BODY    ( 128) 
BODY    ( 129) 
BODY    ( 130) 
BODY    ( 131) 
BODY    ( 132) 
BODY    ( 133) 
BODY    ( 136) 
BODY    ( 136) 
BODY    ( 137) 
BODY    ( 137) 
BODY    ( 138) 
BODY    ( 139) 
BODY    ( 141) 
BODY    ( 141) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  ( 143)   plastic casing b parte rigida                   
MATERIAL(   2) 
SURFACE ( 144), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 166), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 173), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 170), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 172), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 174), SIDE POINTER=( 1) 








MODULE  ( 144)   Inlight agrupado                                
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 144), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 142), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 173), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 170), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 174), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 171), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  ( 142) 
MODULE  ( 143) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  ( 145)   Maniquí de metacrilato                               
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  57), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  58), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  59), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  60), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  61), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE (  62), SIDE POINTER=(-1) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 175)   Plane Z=-12.5                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.250000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 176)   Plane Z=+262.6                                       
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 2.626000000000000E+02,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 177)   Plane X=-20.0                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.000000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 178)   Plane X=+20.0                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AX=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-2.000000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 179)   Plane Y=-20.0                                        







     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=( 2.000000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE ( 180)   Plane Y=+20.0                                        
INDICES=( 0, 0, 0, 0, 0) 
     AY=( 1.000000000000000E+00,   0)        
     A0=(-2.000000000000000E+01,   0)        
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  ( 146)   Inlights inside of X-ray room                        
MATERIAL(   1) 
SURFACE ( 175), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 176), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 177), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 178), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE ( 179), SIDE POINTER=( 1) 
SURFACE ( 180), SIDE POINTER=(-1) 
MODULE  (  48) 
MODULE  (  96) 
MODULE  ( 144) 
MODULE  ( 145) 
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
END      000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
 
